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OZET

Karbon elyaflar ile giiclendirilmis kumaslar (CFRP) betonarme yapilarin
giiclendirilmesi icin son yillarda cok yaygin olarak kullanilan bir malzeme
sekli ve davramisim etkileyen en Onemli etken betonarme elemanlar ile
aralarindaki gerilme dagilimdir. Gerilme degerinin dogru olarak belirlenmesi
analitik hesaplamalar ve tasarmm icin de ¢ok onemlidir. Yiiriitiilen calismada
centik iizerine yapistirllan ve egilme momenti uygulanarak dolayh olarak
eksenel kuvvet etkisinde test edilen CFRP seritler ile beton elemanlar
arasindaki gerilme dagilimi incelenmistir. Calismada incelenen degiskenler
CFRP serit genisligi, CFRP serit etkili yapistirma uzunlugu ve beton basing
dayanimidir. Ayrica gerilme dagiliminin centik olarak modellenen catlaktan
nasil etkilendigi incelenmistir. Deneysel olarak elde edilen gerilme dagilimlari

Chen ve Teng’in analitik modeli ile karsilastirilmistir [1].
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ABSTRACT

Bonding of carbon fiber reinforced polymer composites (CFRP) has become a
popular technique for strengthening concrete structures in recent years. The
bond stress between concrete and CFRP is the main factor that was determining
the strength, rigidity, failure mode and behavior of the reinforced concrete
member strengthening with CFRP. The accurate evaluation of the stress is
required for analytical calculations and design process. In this study, the stress
between concrete and bonded CFRP straps across the notch is tested. Indirect
axial tension is applied to CFRP bond by four point bending tests. The variables
studied in this research are CFRP strap width, bonding length and the concrete
compression strength. Furthermore the effect of a crack- modeled as a notch- on
the stress distribution is studied. It is observed that the stress in the CFRP to
concrete interface reaches its maximum values near the crack tips. It is also
observed that lengthening the CFRP strap more than a certain value does not
affect the strength and the stress distribution of the bonding. The stress
distributions obtained from experiments are compared to Chen and Teng’s

analytical model.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis baz1 simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

a Kirig kesme agikligi

bc Kiris genisligi

bcrrp CFRP serit genisligi

d Kesit etkili yiiksekligi

Ecrrp CFRP elastisite modiilii

f. Beton basing dayanimi

Lcrrp CFRP serit yapistirma boyu

L. Etkili CFRP serit boyu

P Elemanlara yiiklenen yiik

Pea Elemanlarin hesaplanan go¢cme yiikii

Py Elemanlarin deney sonucundaki go¢cme yiikii
tcrRP CFRP serit kalinligi

o Cheng and Teng[12] deneylerindeki regresyon katsayisi
Bw Kirig ve CFRP serit genisligi diizeltme katsayisi

B1 CFRP serit etkili yapistirma boyu diizeltme katsayisi



1.GIRIS

Giiclendirme iglemi bir yap1 veya yapi elemaninin 6ngoriilen bir giivenlik diizeyine
cikarmak i¢in yapilan islemdir. Giiniimiizde betonarme binalarin giiclendirilmesi
ve/veya onarilmasini gerektiren bir¢ok neden vardir. Yapr kullanim amacinin
degismesi nedeni ile daha biiyiik yiiklerin etkimesi, rotre nedeniyle betondaki
catlaklara dolan sularin donatilar1 korozyona ugratmasi, tasarim asamasinda veya
yapim asamasinda yapilan hatalar, standartlarin gelismesi sonucu yeni sartnamelere
uyma zorunlulugu ve deprem sonucu olusan hasarlarin giderilmesi gibi ve daha bir

cok nedenden dolay1 gii¢lendirme ve/veya onarim islemi yapilabilmektedir.

CFRP malzemesi betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde yiiksek ¢cekme dayanimu,
hafif olmasi, uygulanma kolayligi, korozyona ve cevre etkilerine kars1 dayanikliligi,
uygulandig1 betonarme elemanlarin geometrik Olciilerini degistirmemesi ve farkli
giiclendirme detaylarinda kullanilabilecek ¢ok cesitli tiirlerinin piyasada hazir olarak
bulunabilmesi gibi nedenlerden dolayr son 10 yil igerisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [2].

Literatiirde yer alan deneysel calismalar incelendiginde CFRP ile gii¢clendirilmis
betonarme elemanlarda ii¢ farkli gocme tiirii yaygin olarak goriilmektedir [3-10].
Gozlemlenen gocme mekanizmalart yapistirilan CFRP’nin betonarme elemanin
yiizeyinden soyulmasi, kullanilan epoksinin kayma gerilmesi siirmin agilarak
yiizeyden ayrilmasi ve CFRP elemanin kopmasi olarak sayilabilir. CFRP eksenel
cekme dayanimi c¢ok yiiksek bir malzeme olmasi nedeniyle kopmasi son derece
zordur. Ayrica bu gogme modu malzemenin tiim performansinin kullanildiginin ve
gelistirilen giliclendirme detayinin amaclanan basariya ulastiginin 6nemli bir
gostergesidir. Ancak literatiirde yer alan bir ¢cok c¢alismada bu gégme mekanizmasi
meydana gelmeden ¢ok once gocmenin CFRP’nin beton yiizeyinden soyulmasi veya
epoksinin kayma gerilmesinin asilarak CFRP elemanin yiizeyden ayrilmasi seklinde
meydana geldigi gozlenmistir. Bu iki go¢cme mekanizmasindan en ¢ok gozleneni ise
CFRP’nin yapistirildigi beton yiizeyinin hemen bir ka¢ mm asagisindan kesme

gerilmesi etkisiyle soyulmasi sonucunda meydana gelen gogme modudur.



CFRP elemanlarin beton yiizeyinden soyulmasi ile gerceklesen gb¢me sonucunda
gelistirilen giiclendirme yontemlerinden istenilen performans elde edilememektedir.
Sozii edilen gogme mekanizmasim etkileyen en ©Onemli faktor beton basing
dayanimidir. Ayrica CFRP kullanmlarak gelistirilen giiclendirme detaylarinin
dayanim ve rijitligini etkileyen diger onemli parametreler ise CFRP yapistirma alani
yani serit genisligi ve etkili yapistirma boyu olarak sayilabilir. CFRP kullanilarak
gdcme moduna baghdir. Eger gogme beton ylizeyinden soyulma seklinde meydana
gelecek ise gelistirilen giiclendirme detaymin kapasitesinin hesaplanmasinda CFRP
ile beton yiizeyini arasindaki gerilme dagiliminin bilinmesi son derece 6nemlidir. Bu
nedenle literatiirde CFRP ile beton yiizeyi arasindaki gerilme dagiliminin
belirlenmesine yonelik calismalar son yillarda onem kazanmistir [1-5,7,11,12].
Gerilme dagiliminin bilinmesinin tasarlanan giiclendirme detaylarinin kapasitelerinin
hesaplanmasi i¢in gerekli oldugu yiiriitiilen ¢alismalarda vurgulanmistir [12]. Bu
amagla gelistirilen deneysel calismalar1 davramis bigimlerine gore siniflandirirsak,
bunlar; tek tarafli kesme testi [13-17], cift tarafli kesme testi [18-25], kiris testi [25-
27]. Bu alanda yapilan degisik deneysel ¢alismalar mevcuttur. Bu calismalar; a) cift
tarafli cekme testi b) ¢ift tarafli itme testi c) tek tarafli cekme testi d) tek tarafli itme

testi e) egilmeli kiris testi olarak siniflandirilabilir [12].

Gerilme dagilimlarinin incelenmesi icin gelistirilmis deney diizeneklerinden ilk
dordii bir ¢ok 6zel aparat igeren oldukca karmasik diizeneklerdir. Bu diizeneklerde
CFRP elemanlara uygulanan kuvvetin tam olarak eksenel cekme kuvveti seklinde
uygulanmasim1 saglamak icin deney diizeneklerine karmasik mekanik sistemler
eklenmesine ragmen CFRP elemana tam olarak eksenel cekme kuvvetinin
uygulanmasi olduk¢a zordur. Ayrica CFRP kullanilarak gelistirilen giiclendirme
detaylarinda kullanilan CFRP elemanlarin sadece eksenel ¢ekme altinda kaldigi
durum son derece sinirhdir. Ornegin egilmeye kars giiclendirmede kullanilan CFRP
elemanlar betonarme kirisin alt yiizeyine yapistirllir ve bu bolgedeki CFRP
elemanlar hem egilme momenti hem de eksenel ¢ekme kuvveti etkisinde kalir.
Giiclendirme ve onarim amaciyla kullanilan CFRP elemanlarda genellikle bilesik

gerilme durumu mevcuttur.



Beton yiizeyine yapistirllan CFRP elemanlarin birim deformasyon degerlerinin
yapistirildigi betonarme elemanda catlaklar olusmasi ile meydana gelir. Betonda
meydana gelen catlagin CFRP elemanin altindan ge¢mesi sonucunda CFRP
elemanda meydana gelen gerilme dagiliminda o©nemli degisiklikler oldugu
diisiiniilmektedir. Gergekteki uygulamalarda da meydana gelen durum yukarida tarif
edildigi gibidir. Kilcal diizeyde bile olsa ¢atlaksiz betonarme eleman olmasi miimkiin
degildir. Ayrica CFRP elemanlar genellikle dayanimi yetersiz betonarme elemanlari
giiclendirmek veya hasar gormiis elemanlar1 onarmak amaciyla kullanildiklar: i¢in bu
elemanlarda catlak olmamas1 miimkiin degildir. Bu nedenle yiiriitiilen c¢alismada
catlagi modellemek amaciyla suni olarak olusturulmus centikli beton bir eleman ile
CFRP elemanlar arasindaki gerilme dagilimi incelenmistir. CFRP eleman centikli
kismin {izerine yapistirilarak catlagin gerilme dagillimi iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Calismada beton dayanimi, CFRP serit genisligi ve CFRP etkili
yapistirma uzunlugu incelenen temel degiskenlerdir. Arastirma sonucunda elde
edilen sonuglar degerlendirilerek elemanlarin yiik-deplasman davraniglar ve gerilme
dagilimi profilinin c¢aligmada incelenen temel degiskenlerden nasil etkilendigi
incelenmistir. Deneysel sonuglar Chen ve Teng’in [1] analitik modeli ile
karsilastirllmis ve catlakli beton elemanlar igin incelenen degiskenlerin analitik

modele olan uygunlugu arastirilmistir.

Konuyla [lgili Daha Onceki Benzer Calismalar

Hasar gormiis yap1 elemanlarinin onarilmasinda veya yetersiz dayanimdaki
elemanlarin giiclendirilmesi islemine iligkin literatiirde bulunan ¢alismalarda genelde
CFRP seritler veya celik levhalar olmak iizere iki tiir malzeme kullanilarak
giiclendirme yapilmaktadir. Celik levhalarin betona disaridan yapistirilmast yontemi
1960’lardan beri uygulanan bir yontemdir. Son yillarda CFRP kumaglar 6zellikleri
sebebi ile celik levhalarin yerine kullanilmaya baslanmistir. Diinya literatiiriine

gecmis bu calismalardan bazilan asagida kisaca 6zetlenmistir.



J.F. Chen ve J.G. Teng (2001) tarafindan gerceklestirilen calismada kesme kuvvetleri
alinda CFRP — Beton ve Celik — Beton bagh elemanlarin mevcut ankraj dayanim
modelleri incelenmistir. Literatiirden toplanan deneysel veriler yardimi ile bu
modeller degerlendirilmistir. Literatiirden toplanan 56 adet tekil veya cift kesme
deney sonuglart kullanilmistir. Mevcut kirilma mekanigi modelinde yapilan
basitlestirmelerle yeni bir model ortaya konulmustur. Bu model biitiin ankraj
davramisim1 kapsamaktadir. CFRP serit etkili yapistirma boyu bu model yardimi ile
dogru bir sekilde saptanabilmektedir [1].

H.N. Garden ve arkadaslar1 (1997) tarafindan gerceklestirilen caligmada betonarme
kirislere dort nokta yiiklemesi uygulanmistir. Bu calismada CFRP malzemesi ile
giiclendirilmis degisik aciklik / genislik oranina sahip kirislerin kapasite ve kirilma
modlan incelenmistir. Aciklik / genislik orami degistirilerek her durum icin ayn
ankraj uzunluklar1 elde edilmistir. Ayrica CFRP geritlerin ucunda olusan
deformasyon degisimi serit boyunca olusan kesme gerilmeleri ile iliskilendirilmis ve

bu gerilmeler degisik durumlar i¢in birbirleri ile karsilagtinnlmigtir [28].

Bjorn Taljsten (1997) tarafindan gergeklestirilen calismada beton prizmalara
yapistirilmis celik ve karbon fiber elyaflar ile giiclendirilmis (CFRP) plakalan ile
ilgili deneyler yiiriitiilmiistiir. Ayrica her iki malzeme iginde gerekli olan ankrajlama
baglar1 ortaya konulmus ve go¢cme halinde betonda olusan kritik deformasyon
seviyesi kriterleri elde edilmistir. Plakaya eksenel ¢ekme uygulanarak moment
tasimayan bir baglanti elemam1 yardimi ile kuvvet celik plakaya iletilmistir. Bu
deneyler ile elde edilen sonuclar Volkersen teorisi ile karsilastirilmistir. Teorinin
kesme kuvvetlerini tahmin etmede uygun sonuclar vermedigi gbzlenmistir. Ancak bu
ortalama yiik seviyeleri icin gecerlidir. Sonuglar ayrica betonun kirilmaya basladigi
kritik bir deformasyon seviyesi oldugunu gostermistir. Bu seviye ise 800 pus — 1000

us seviyesinde olmaktadir [17].

Tim Stratford ve John Cadei (2005) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada CFRP serit
ve kirig arasindaki yapistirma bolgesinde olusan elastik kesme gerilmelerinin tespiti

icin Oneriler 6ne siiriilmiistiir. Gelistirilen bu metodun aciklig1 boyunca kesit ozelligi



degisen kiriglerin giiclendirilmesi icin kullanmilmas1 amaglanmistir. Yapistirma
bolgesindeki gerilmelerin onemine dikkat cekmek i¢in bazi tipik yiikleme durumlari

ve geometrik 6zelliklerin sonuglar gosterilmistir [29].

S.K. Sharma ve arkadaglart (2005) tarafindan gerceklestirilen caligmada degisik
CFRP ve metal levhalar baglanan prizmalar iizerinde yapilan 36 tekil kesme deneyi
yapilmigtir. Boylelikle verilen bir beton levha ara birlesim yiiziinde maksimum
gerilmeleri tagimak igin gerekli kritik baglanma boyu ve baglanma kuvveti
bulunmustur. Yine bu ¢alismada gelistirilen tasarim ilkeleri herhangi bir tip plaka —
beton baglanma dayanimimi ve uzunlugunu yeterli dogrulukla vermelidir. Sonuglar

literatiirden alinan ¢ok sayida deney sonucu ile dogrulanmistir [30].

J.G. Teng ve arkadaslar1 (2005) tarafindan gergeklestirilen calismada CFRP
plakasinin iki ugtan cekme kuvvetine maruz birakildigi durumlarda CFRP — Beton
baglantisindaki ayrilma durumu igin analitik bir ¢oziim One siiriilmektedir. Bu
amacla gercekci bilineer lokal baglanti — ayrilma iliskisi kullanilmistir. Yapistirma
boyunun yapistirma bolgesinin davranisimi nasil etkiledigini gostermek i¢in analitik

¢oziimden elde edilen sonuglar kullanilmistir [12].



2. DENEY ELEMANLARI VE LABORATUVAR TEKNIiGi
2.1. Modellerin Tasarimi

Deney programinda 16 adet dikdortgen kesitli centikli beton kiris deney elemani
iretilmis ve monotonik yiikleme altinda test edilmistir. Deney elemanlar1 donatisiz
tiretilmistir. Deney elemanlarinin geometrik ozellikleri Sekil 2.1°de verilmistir.
Betonarme elemanlarin, 6zellikle giiclendirme ihtiyacit duyan betonarme elemanlarin
cogunlukla catlakli bir yapiya sahip olduguna daha oncede deginilmisti bu yiizden,
deney elemanlarinda catlagin, betonarme ve CFRP arasindaki gerilme dagilimi
tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla aciklik ortasinda 20 mm genisliginde bir
centik birakilmistir. 150x200 mm boyutlarinda dikdortgen kesitli iiretilen deney
eleman1 1300 mm boyundadir. Deney elemaninin mesnetleri arasindaki mesafe ise
1200 mm dir. Deney elemaninin simetri ekseninde birakilan centik 20x50 mm
boyutlarindadir. Yiikleme dort nokta yiiklemesi seklinde monotonik olarak

uygulanmastir.

Deneysel calismada beton basing dayanimi, CFRP serit genisligi ve CFRP etkili
yapistirma uzunlugu incelenen temel degiskenlerdir. Deney elemanlarinin 6zellikleri
Cizelge 2.1°de sunulmustur. iki farkli beton basing dayaniminda iki farkli CFRP serit
genisliginde ve 4 farkli CFRP serit etkili yapistirma boyuna sahip (2x2x4) toplam 16
adet deney elemam iiretilmistir. Uretilen deney elemanlarinin beton basing
dayanimlarinin 15 MPa ve 25 MPa olmast planlanmistir. Deney elemanlarinin
standart silindir basin¢ deneylerinden elde edilen beton basing dayanimlar1 Cizelge
2.1°de verilmistir. Her iki farkli beton i¢in kullanilan karisim oranlan ise Cizelge
2.2°de sunulmustur. Deney elemanlarina yapistirilan CFRP serit genislikleri 50 mm
ve 100 mm olarak secilmistir. CFRP etkili yapistirma uzunluklan ise sirasi ile 120

mm, 180 mm, 240 mm, 300 mm seklinde belirlenmistir.

Deney elemanlan tiretilirken ayni beton basing dayanimina sahip olan deney elemani
serisi tek seferde dokiilmiistiir. Uretilen deney elemanlarina 14 giin siire ile kiir
uygulanmistir. Daha sonra laboratuar ortaminda 14 giin daha kurumaya birakilan

deney elemanlart 28 giin sonunda CFRP serit yapistirma islemine hazir hale



gelmistir. Deney elemanlarina deneysel degiskenlere uygun sekilde CFRP seritleri
yapistirilmistir. CFRP seritlerin birim deformasyon olgerler ile 6l¢iim alinacag etkili
yapistirma boyu dikkatlice olgiilerek yapistirilmistir. CFRP  geritlerin - dl¢iim
alinmayacak olan diger kismi etkili yapistirma boyundan daha uzun tutularak deney
elemanlarinda go¢menin Olciim alinan bolgede meydana gelmesi saglanmaya
calisiimistir.  Yapistilan CFRP seritler ile ilgili detaylar ise Sekil 2.2°de

sunulmustur.

Cizelge 2.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Ortalama Beton CFRP Serit CFRP Serit
Deney Elemam Basing Dayanimi Genisligi Yapistirma uzunlugu
fc (MPa) (mm) (mm)

1 15.2 120

2 14.8 180
50

3 14.4 240

4 15.6 300

5 15.8 120

6 14.2 180
100

7 14.7 240

8 15.3 300

9 25.0 120

10 26.0 180
50

11 24.0 240

12 25.2 300

13 24.8 120

14 24.4 180
100

15 25.6 240

16 25.0 300




Kesit A-A
P N
| :» A |
| E |
| ' | 150
A ! | 200
H : A
[ A e——— —
>lc ! '
e N <
}4 1200 - 41%_0,
- 1300 > !
| |
|
Not : LCFRP: CFRP etkili yapistirma uzunlugu = 120, 180, 240 ve 300 mm
b__ : CFRP genisligi = 50 ve 100 mm
CFRP
Olgiller milimetredir
Sekil 2.1. Deney elemanina ait geometrik 6zellikler
Viik Tugla duvarli betonarme gergeve
Betonarme kiris S
Kl mli' H““H I“H“““E
b

CFRP serit Siine Siinek catlak

Kesme catlaklari

% Catlak

Yik
Betonarme kiris

kesme catlagi CFRP serit

' LCFRP. ‘

Sekil 2.2. Test modelinde uygulanan catlagin diger bazi giiclendirme islemlerindeki
ornekleri



2.2. Malzeme Ozellikleri

Deney eleman1 olarak imal edilen kirisler donatisiz iiretilmistir. ki degisik dayanima
sahip beton imal edilmis olup, deney sonuclarimin karsilastirmali olarak
degerlendirilecegi gbz Oniine alinarak saglikli degerlendirmeler elde etmek i¢in 6zen

gosterilmistir. Bu kisimda kullanilan malzemeler ile ilgili detayl1 bilgi sunulacaktir.

2.2.1. Beton ozellikleri

Deney elemanlarinda kullanilan betonun 28 giinliik basing dayaniminin tasarim
degerleri dogrultusunda 15 MPa ve 25 MPa olmasi amaglanmistir. Bu amagla

hazirlanan her iki tiir betonun agirlik¢a karisim oranlar Cizelge2.2’de verilmistir.

Kullanilan betonun karakteristik basing dayanimlari her bir elemandan beton dokiimii
sirasinda alinan 3 adet standart silindir numunenin ( R = 150 mm, H = 300 mm ) test
edilmesi ile bulunmustur (Resim 2.1). deney elemanlarinin ortalama basing

dayanimlar Cizelge 2.3’de sunulmustur.

Cizelge 2.2. Beton iiretiminde kullanilan malzemelerin karisim oranlari

Amaclanan Ortalama 5 )
Beton Basing Dayanimi Malzeme Agrlikea ylizde (%)
0-7 mm Agrega 49
7-15 mm Agrega 33
15
Cimento 9
Su 9
0-7 mm Agrega 30
7-15 mm Agrega 45
25 gree
Cimento 17
Su 8




Resim 2.1. Standart silindir numunenin test edilmesi

Cizelge 2.3. Deney elemanlarinin ortalama basing dayanimlari

10

Ortalama Beton
Basin¢ Dayanimi

Ortalama Beton
Basin¢ Dayanimi

Deney Elemam fc (MPa) Deney Elemam fc (MPa)
! 15.2 ? 25.0
2 14.8 10 26.0
3 14.4 11 24.0
4 15.6 12 25.2
5 15.8 13 24.8
6 14.2 14 24.4
7 14.7 15 25.6
8 16 25.0

15.3




11

2.2.2. CFRP seritlerin ozellikleri

Beton kiriglerin CFRP seritler ile giiclendirilmesi isleminde Sika firmasinin Sikawrap
230C karbon lifli dokuma malzemesi kullamlmistir. Sikawrap 230C betonarme,
yigma ve ahsap yapi elemanlar i¢in disaridan uygulamali, tek dogrultulu, oriilii ve
karbon lifli giiclendirme malzemesidir. Malzemeye ait ozellikler Cizelge 2.4’de

sunulmustur.

Sikawrap 230C betonarme, y1igma ve ahsap yapilarin egilme ve kayma dayanimini
artirmak i¢in kullanilir. Cok hafif bir malzeme olup kompleks sekilli yapilara
uygulanabilmektedir (kolonlar, kirisler, duvarlar, kaziklar, bacalar). Kimyasal
etkilere ve cevre sartlarina karsi dayanikhidir. Yiiksek dayanmimhidir ve celik de

oldugu gibi korozyon riski de yoktur.

Cizelge 2.4. Sikawrap 230 C malzemesi 6zellikleri

Sikawrap 230 C Karbon lifli Dokuma Malzemesi

Ana dogrultu : Karbon lifleri (toplam agirligin %99’u
Lif Yapis1 ), Destekleyici (enine) dogrultuda : Isiya dayanikli
plastik lifler (toplam agirhigm %1°1)
Birim Alan 2Ag1r11g1 220 + 10
(gr/m”)
Birim Hacml3 Agirhig 1.78 x 10°
(gr/m”)
Kalinlik (mm) 0.12
Cekme Dayanimi (MPa) 4100
Elastisite Modiilii (MPa) 231000
Kopmadaki Maksimum 17
Uzama (%) )
Dokuma Uzunlugu (m) 50
Dokuma Genisligi (mm) 600
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2.2.3. CFRP seritlerin yapistiricisin ozellikleri

Distan uygulanacak CFRP seritlerin deney elemanlarina yapistirilmasinda Sikadur
330 marka yapistirici kullanilmistir. Sikadur 330 iki bilesenli, suya dayanikli, yiiksek
dayanimli solventsiz yapistirma harcidir. Sikadur 330 malzemesine ait bazi 6zellikler
Cizelge 2.5’de sunulmustur.

Sikadur 330’ un bir ¢ok kullanim alan1 olup beton, tas, metal, agac, ve bir cok yapi
malzemesi i¢in ¢ok iyi bir yapistirici malzemedir ve uygulamasi kolaydir.
Uygulamadan Once, sonra ve kiir sonrasi neme dayamiklidir. Yiiksek mukavemete
sahiptir ve siirekli yiikler altinda iyi bir siinme dayanimi gostermektedir. Sicaklik ve
asinma dayanimlart yiiksek olup darbelere kars1 dayamklidir. Sikawrap karbon lifli

dokuma malzemesi ile tamamen uyumludur.

Cizelge 2.5. Sikadur 330 yapistirict malzemesi 6zellikleri

Sikadur 330 Yapistirma Malzemesi

Yogunluk (kg/l) 1,31

Karisim Orani A/B =4/1

Uygulama Sicakhig (C%) (+10) — (+35)

Cekme Dayanimi (MPa) 30

Elastisite Modiilii (MPa) 3800

2.3. Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

Deney elemanlarinin test edilmek iizere hazir hale getirilmesi i¢in gereken tiim
islemler laboratuar ortaminda gergeklestirilmistir. Deneyler kisaca beton kirislerin
hazirlanmasi, CFRP seritlerin  yapistirilmasi, deney oOl¢lim diizeneginin

hazirlanmasinin ardindan test agamasina gecilmesi seklinde olusmaktadir.
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2.3.1. Beton Kirislerin hazirlanmasi

Ik olarak beton Kkirigler i¢in 8 adet ahsap malzemeden iiretilmis kalip temin
edilmistir. Kaliplar laboratuar ortaminda hazirlanmistir. Deneysel programda 16 adet
deney eleman yer almaktadir. Ancak daha 6ncede degindigimiz gibi iki farkli basing
dayanimina sahip beton kiris imal edecegimizden bunlardan, 15 MPa basing
dayanimli olan 8 tanesi Once dokiilmiis, iki giin beklendikten sonra diger 8 adet 25
MPa basing dayanimli beton kaliplara dokiilmiis ve iki giin bekledikten sonra kaliplar
sOkiilmiistiir. Beton dokiimii ve vibrasyonu sirasinda kaliplarin acgilmasim ve
deplasman yapmasim1 engellemek amaciyla kaliplar profillerle desteklenerek
sikistirtlmistir. Daha sonra kalibin i¢ yiizeyi betonun yapismasini 6nlemek amaciyla
yaglanmistir. Beton kiriste daha 6nce bahsettigimiz gibi 20x50 mm boyutlarinda bir

centik olusturabilmek i¢in bu ebatlarda birer demir prizma yerlestirilmistir.

Biitiin bu islemlerden sonra beton dokiim asamasina gelinmistir. Laboratuarda
betonyer yardimi ile hazirlanan beton dikkatlice kaliplara yerlestirilmis ve bu esnada
beton icerisindeki bosluklari en aza indirmek igin vibrasyon islemine tabi
tutulmustur. Vibrasyon isleminin ardindan mala ile beton yiizeyi diizeltilmistir
(Resim 2.2). Beton igerisindeki malzemelerin agirlik¢a karisim oranlan Cizelge
2.2’de verilmistir. Kaliplarda bekleyen numunelere iki giin siiresince kiir uygulanmis
ve yeterli sertlie geldikten sonra kaliplar sokiilmiistiir. Bu islemin ardindan
kaliplardan cikartilan kiris ve silindir numuneler 1slak ¢uvallarla sarilarak 28 giin
daha kiir islemine devam edilmistir. 28 giiniin sonunda beton kirigler deney i¢in hazir
hale gelmistir. Kirislerin hedeflenen 15 MPa ve 25 MPa’lik basing dayanim
degerlerine ulasip ulasmadigini kontrol etmek amaciyla silindirik numuneler basing
testine tabi tutulmugtur (Resim 2.1). Elde edilen sonuglari ise Cizelge 2.3’den kontrol

verilmistir.



14

Resim 2.2. Betonun kaliplara yerlestirilmesinin ardindan yiizeyinin diizeltilmesi

2.3.2. CFRP seritlerin yapistirilmasi

Beton dokiimii ve kiirii tamamlanan deney elemanlarina CFRP seritlerinin
yapistirilma iglemine 28 giin sonra gecilmistir. Yapistirma islemine baslamadan 6nce
kirig ylizeyi iyi bir yapigsma saglamasi amaciyla yiizeyi taslanmis ve piiriizsiiz bir
hale getirilmistir. Beton yiizeyindeki toz ve artik maddeler firca ve ardindan basingl
hava piskiirtiilerek temizlenmistir. CFRP seritlerin yapistirilacagi yiizeyler kiris
iizerine renkli bir kalemle isaretlenmistir. Ardindan bu yiizeyler islak bir bezle
silinmig, bir miktar kurumasinin ardindan tekrar basinghh hava piiskiirtiilerek

yapismaya hazir hale getirilmistir.

Yapistirict malzemeyi hazirlamak icin Sikadur 330 malzemesinin her iki bileseni
once kaplarinda karistirilmiglardir. Daha sonra bilesenler A / B = 4 / 1 oraninda

alinarak bagka bir kaba yerlestirilmislerdir. Hava siiriiklenmesine izin vermeyecek
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bir sekilde iic dakika boyunca homojen bir karnisgim elde edinceye kadar

karistirilmustir.

Hazirlanan yapistirict malzeme kiris tizerinde belirlenmis bolgelere yaklasik 1,5 mm
kalinliginda siiriilmiistiir (Resim 2.3). CFRP seritler bu yiizeylere yerlestirilerek
iizerlerine CFRP seritlerin liflerine paralel bir sekilde kuvvet uygulanarak CFRP
seritlerin beton ylizeye tamamen yapismast saglanmistir. Son asamada CFRP
seritlerin {izerine bir kat daha 1,5 mm kalinhiginda yapistirici malzemeden
siriilmistiir. Test asamasina kadar CFRP seritlerin yapistirilmasimi  saglayan
epoksinin kurumasi i¢in 7 giinliik kiir siiresi uygulanmistir. Yapistirilacak olan CFRP
seritler degisik boyutlarda olup, yapistirma diizeni ve boyutlar Sekil 2.3’de
sunulmustur. CFRP seritlerin yapistirilmasi ¢ok énemli bir islemdir. CFRP seritlerin

kirise iyi yapismasi i¢in her tiirlii 6zen gosterilmistir.

Resim 2.3. CFRP seritlerin beton kirislere yapistirilmasi
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Sekil 2.3. CFRP Seritlerin Yapistirilma Detaylar
a) 50 mm genisligindeki CFRP seritlerinin yapistirma diizeni ve gerilme
Olcerlerin baglanacag yerler
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b) 100 mm genisligindeki CFRP seritlerinin yapistirma diizeni ve gerilme

Olcerlerin baglanacag yerler
(6lciiler mm’dir)
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3. LABORATUVAR TEKNOLOJiSi

3.1. Genel

Deneysel ¢alisma programindaki deney elemanlar1 Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap:i Mekanigi Laboratuarinda
hazirlanmistir. Deney elemanlarinin {iretiminden, testine kadar tiim asamalar
laboratuar ortaminda gerceklestirilmistir. Deney elemanlarinin nasil teste tabi
tutuldugu, hangi teknolojilerin kullanildig1 ve verilerin nasil elde edildigi bu boliimde

Ozetlenmistir.

3.2. Yiikleme ve Deney Diizenegi

Deney elemanina yapistirllan CFRP seritlerin 7 giinliik kiir siiresinin dolmasinin
ardindan teste hazir hale gelmistir. Deformasyon OoOlgerlerin baglandigi deney
elemanlar1 Resim 3.1°de goriildiigli gibi deney diizenegine yerlestirilmistir.
Diizenegin en alt kisminda oldukga rijit bir yapiya sahip birbirine kaynaklanmis ¢elik
U profili bulunmaktadir. Mesnet bolgesinde ise kirisin yapabilecegi mesnet
¢Okmelerine kars1 kalin ¢elik plakalar yerlestirilmistir. Kirisin mesnet bolgesindeki
temas noktalarinda ise yiikleme aninda izostatik davranist saglamak icin biri

silindirik, digeri ise prizmatik ¢elik mesnet elemanlar1 yerlestirilmistir.

Deney elemanlar1 400 kN kapasiteli kapali egilme ¢ercevesinde 300 kN kapasiteli bir
hidrolik kriko ile monotonik yiikleme uygulanarak test edilmistir. Deney ve Ol¢iim
diizeneginin sematik goriintisii Sekil 3.1°de verilmistir. Deney elemanlarina yiikleme
dort nokta yiiklemesi seklinde yiik kontrollii olarak uygulanmistir. Tiim deney
elemanlarinda kesme acikliginin (a=400 mm), kiris etkili yiiksekligine (d= 200 mm)
orant a/d = 2.0 dir. Deney elemanlarina hidrolik pompa vasitasiyla uygulanan
yiikleme 400 kN kapasiteli bir yiik hiicresi ile dl¢iilmiistiir. Deneyler yiikiin kiris orta
nokta deplasmanina karsi cizildigi grafikler takip edilerek gerceklestirilmistir. Her

bir elemanin test edilmesi sirasinda sifir okumalari1 alinarak yiiklemeye baslanmis,
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deney elemanlarinda gogme gerceklesene kadar yiik monotonik olarak arttirilmas,

elemanin go¢gmesinin ardindan yiik bosaltilmistir.

% P2

— 2 a
a

oo faoo

a

0
Gerilme olgerlerin baglandigi bolim -
777 = 1200 - A
- 1300

|
\

Sekil 3.1. Yiikleme diizenegi sematik goriiniisii (6lciiler mm’dir)

Resim 3.1. Deney elemani test diizenegi
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3.3. Ol¢iim Diizenegi

Beton yiizeyi ile CFRP serit arasindaki gerilme dagilimi profilinin Ol¢iilmesi
amaciyla CFRP serit iizerine 30 mm araliklarla yapistirlan 120 Q’luk birim
deformasyon olgerler kullanilmistir. Etkili yapistirma boyu 120, 180, 240, 300 mm
olan deney elemanlarindan sirasi ile 5, 7, 9 ve 11 adet birim deformasyon ol¢iimii
alinmasi amaclanmistir.  Oncelikle birim deformasyon olgerlerin  yiizeydeki
yapistirilmasi planlanan noktalar belirlendikten sonra CFRP seritlerin yiizeyleri
piiriizsiiz hale getirilmistir. Piirlizsiiz hale getirilen ylizeyler solventli bir malzeme ile
temizlenmistir. Daha sonra birim deformasyon Olcerler hizli sekilde kuruyan bir
yapistirict yardimi1 ile ylizeye yapistirdmistir. Ardindan yapistirilan  birim
deformasyon Olcerlerin direngleri kontrol edilerek calisip ¢alismadigr test edilmistir.
Birim deformasyon Olcerler CFRP serit eksenine simetrik olarak ana tasiyict CFRP
lif dogrultusunda yapistirilmistir. Birim deformasyon 6lcerler 30 mm esit araliklarla
CFRP serit efektif yapistirma uzunlugu boyunca, serit simetri ekseninde centige
kadar yapistirilmistir. Teste hazir hale gelmis ve birim deformasyon Olcerleri
yapistirilmis deney elemanlarindan alinmis bir fotograflar Resim 3.2, Resim 3.3 ve

Resim 3.4’de sunulmustur.

Deney elemanlarinda mesnet ¢okmesi ve kiris orta noktast deplasmani degerleri
elektronik deplasman o6lgerler (LVDT — Linear Variable Displacement Transducer)
ile olciilmiistiir. Bu dl¢iim aletleri 0.0001 mm’ye kadar olan deplasman degisimlerini
elektronik olarak olgebilmektedir. Kirig orta noktast deplasmani mesnet ¢okmesi
degerleri kullanilarak daha sonra diizeltilmis ve egilme momenti etkisi ile olugan esas

kiris deplasman degeri hesaplanmistir.

Birim deformasyon 6lgerler ve LVDT’ler data toplayiciya baglandiktan sonra deneye
hazir hale gelinmistir. Her bir elemanin test edilmesi sirasinda sifir okumalar1 alinmig
tekrardan tiim kontroller yapildiktan sonra hidrolik kriko vasitasi ile yiik uygulanmig
ve go¢me anmina kadar gerekli tiim degerler elde edilmistir Alinan OGlgiimler

bilgisayar kontrollii bir veri toplayici ile toplanip bilgisayar ortaminda depolanmustir.



Resim 3.3. Leprp =300 mm ve 11 adet birim deformasyon olcer baglanmis numune
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Resim 3.4. Deneylerin yapildigi laboratuar ortamindan bir goriiniis
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Genel

Bu boliimde deney sonuglar1 ve yapilan gozlemler ayrintili olarak incelenmis ve
anlatilmigtir. Deney elemanlarinda meydana gelen yiikk - yerdegistirme davranisi,
CFRP serit iizerindeki birim deformasyon dagilimi incelenecek ve gd¢me modlart
yorumlanacaktir. Deney elemanlarinda gbzlemlenen gé¢me modlar1 beton yiizeyin
CFRP seridin birka¢ mm asagisindan soyulmasi ile gerceklesen gogme ve kullanilan
yapistiricinin yiizeyden ayrilmasi ile gerceklesen gogme olarak sayilabilir. Bir diger
gocgme modu olan CFRP seridin eksenel ¢ekme dayanimina ulasarak kopmasi
durumu bizim deney elemanlarimizda gerceklesmemistir. CFRP eksenel ¢ekme
dayanimi ¢ok yiiksek bir malzeme olmasi nedeni ile kopmasi son derece zordur.
Ayrica bu go¢me modu malzemenin tiim performansinin kullanildiginin ve
gelistirilen giiclendirme detayinin zaten amaglanan basariya ulasmis oldugunu
gosterir. Diinya literatiiriinde yapilan deneysel calismalara baktigimizda CFRP ile
giiclendirilen betonarme veya beton elemanlarda go¢gmenin ¢ok nadiren bu sekilde
gerceklestigi goriiliir. Daha sonra elamanlarin yiik deplasman davranislart ve CFRP
serit birim deformasyon dagilimlar1 genel olarak ele alinacak ve daha sonrada her bir

deney elemani ayr ayr incelenecektir.

4.2. Gocme Modlari ve Yiik — Deplasman Davramslar:

Karakteristik dzellikleri 6nceden ifade edilmis olan toplam 16 adet deney elemaninin
gocme sekli ve gogmeden sonra olusan degisiklikler incelenmistir. Bu elemanlardan
13’tinde go¢me sekli CFRP seridinin elemanin yiizeyinin yaklasik birkag mm
asagisindan beton tabakasimi soyarak ayrilmasi sonucu gerceklesmistir. Diger 3
elemanda ise kullanilan epoksi recinesinin olusan maksimum kayma birim
deformasyonuna dayanim gosteremeyip ylizeyden ayrilmasi sonucu gerceklesmistir.
Maksimum birim deformasyon degerleri ve go¢me modlan Cizelge 4.1°de

sunulmustur. Deney elemani, CFRP serit genisligi ve etkili yapistirma boyu
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verilerine gore Sekil 4.2, - 4.5’deki yiik - deplasman grafiklerinden elemanlarin bu

degiskenlerden nasil etkilendigi incelenebilir.

100 mm genisligindeki CFRP seritlerin maksimum yiikleme kapasiteleri, 50 mm
genisligindeki CFRP seritlerin maksimum yiikleme kapasitelerinden ortalama olarak
% 59 daha fazla oldugu goézlenmistir. Farkli uzunluklardaki CFRP seritler hemen
hemen birbirine yakin yiikleme degerlerinde gogmeye ugramiglardir. Beton basing
dayanimindaki farkliliklarin da go¢me yiikii degerlerine etkisi oldugu gézlenmistir.
Buna gore 50 mm CFRP serit genisligine sahip olan ve 15 MPa beton basing
dayanimina sahip numunelerin, ayn1 CFRP serit genisligi ve 25 MPa beton basing
dayanimina sahip numunelerden %6 daha diisiik yiik kapasitesine sahip olduklari
gozlemlenmistir. Bu fark 100 mm CFRP serit genisligine sahip numunelerde % 7

oraninda ol¢iilmiistiir.

Deney esnasinda her iki gocme modu ilgili veriler esliginde dikkatlice incelenmis.
Daha oncede belirtildigi gibi bunlardan bir tanesi CFRP seridin beton yiizeyini birkag
mm asagidan soyarak ayrilmasi ile olusmus, diger go¢gme tiirii ise kullanilan epoksi
recinesinin olusan kayma birim deformasyonuna dayanamayarak yapiskan bolgenin
ayrilmast sonucu gerceklesmistir. 1, 2 ve 6’inci numuneler yapistirici maddenin
ayrilmasit sonucu go¢gmiistiir. Diger numunelerin gogme durumu ise betonun olusan
kayma birim deformasyonu sonucu CFRP ile birlikte bir parca betonun da
numuneden ayrilmast sonucu gerceklesmistir. Gogmeden sonra cekilmis bazi
fotograflar ilerleyen sayfalarda verilmistir. Diger 13 elemanda olusan gb¢cme sonrast
eleman yiizeyinden CFRP ile beraber ayrilan beton tabakasi kalinligi 1.0-3.5 mm
araliginda oldugu goézlemlenmistir. Bu kalinlik numune {izerinde olusan birim
deformasyon dagilimina gore farkliliklar gostermektedir. Burada gbzlenen olay kiris
ortasinda bulunan c¢entigin kenarindaki gerilme yogunlasmasi nedeni ile bu
bolgelerden kopan beton yiizeyi kalinligi diger bolgelere gore daha fazla olmaktadir.
Hatta bu bolgeden oldukca biiyiik beton parcalart CFRP serit beraberinde deney
elemanindan ayrilmistir. Genel olarak CFRP seritle beraber ayrilan beton yiizeyi
kalinligt c¢entik kenarinda CFRP serit u¢ noktasina gidildikce bir azalma

gostermektedir. Kopan beton tabakasi kalinliginin artmasinin temel nedeni olarak o
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bolgedeki kayma gerilme dagiliminin artmasi olarak sayilabilir. Bir diger onemli

gozlem ise CFRP serit yapistirma boyunun artmasi ile elemandan kopan beton

tabakasi, centik agzindan CFRP seridinin bittigi yere kadar daha iiniform bir

kalinliga sahip olmasina ve kalinligin azalmasina neden olmustur. Kopan beton

yiizeyi kalinligmin CFRP serit genisligi arttik¢a arttigr goriilmiistiir. Ancak CFRP

seridi beraberinde ayrilan beton kalinhiginin her durumda c¢entik kenarindan

uzaklastikca azaldig tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Deney sonuglar1 (BYA, Beton Yiizeyin Ayrilmast; YYA, Yapistirict
yiizeyinin ayrilmasi )

Deney | Beton CFRP Seridi . CFRP
Maksimum . .. .
Eleman| Basing v N maksimum birim | Go¢gme
- apistirma Yiik
1 Dayanimi | Genislik - deformasyon Modu
4 f (MPa) (mm) Uzunlugu (kN)
fe a (mm) (ue)

1 120 9.32 4776.54 YYA
2 " 180 8.78 4691.09 YYA
3 240 8.92 5213.68 BYA
4 15 300 8.65 5953.60 BYA
5 120 14.19 5951.16 BYA
6 100 180 15.00 4446.89 YYA
7 240 14.08 5667.66 BYA
8 300 13.50 6080.10 BYA
9 120 9.61 5504.27 BYA
10 50 180 8.92 5201.47 BYA
11 240 9.32 5919.41 BYA
12 )y 300 10.09 5660.37 BYA
13 120 14.54 5557.99 BYA
14 100 180 14.43 6026.86 BYA
15 240 16.96 5499.39 BYA
16 300 14.62 5880.34 BYA




25

CFRP serit genisligi ve yapistirma uzunlugunun artmasi elemanlarin daha uzun
siirede maksimum yiik kapasitesine ulagmasini saglamistir. Daha kisa yapistirma
boyuna sahip ve genisligi daha az olan CFRP seritlerde daha ani go¢gme meydana
geldigi gozlemlenmistir. CFRP seritlerin yapistirma boyunun artmasi catlaklarin da
daha uzun bir bolge boyunca olusmasina neden olmustur. Sekil 4.1’de CFRP serit
boyuna gore, gocme aninda maksimum birim deformasyon degerleri verilmistir. 1, 2
ve 6 nolu deney elemanlarinda olusan gb¢me modu olan epoksi recinesinin beton
yiizeyinden ayrilmasi sadece 15 MPa’lik beton basing dayanimina sahip deney
elemanlarinda gerceklesmistir. Bu go¢me modunda oOlgiilen yiik ve birim
deformasyon degerlerinin bir dnceki gdo¢cme sekline kiyasla olduk kiiciik degerler

oldugu saptanmistir.

6000
5900
5800

5700
5600 5575.0

5893.6

5500
5400

5447.5

5300

Birim Deformasyon

5200
5100 5091.6

5000

120 180 240 300
CFRP Serit Boyu (mm)

Sekil 4.1. CFRP serit yapistirma boyu — gé¢cme aninda ortalama maksimum birim
deformasyon
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4.3. CFRP Seritlerindeki Gerilme Dagilimlar:

CFRP seritlere 30 mm araliklarla baglanmis olan gerilme olgerlerden elde edilen
veriler grafikler halinde ilerleyen sayfalarda verilecektir. Birim deformasyon
degerleri 5 farkli yiik diizeyine gore diizenlenmis sekilde verilmistir. Birim
deformasyon grafigi bilinen yontemlerle degerlendirildiginde deneysel degisimlerden
bagimsiz olarak incelenebilir. Burada acik¢a goriilen ozellik maksimum birim
deformasyon degerlerinin her zaman centik kenarina c¢ok yakin bir noktada
kaydedilmis olmasidir. Bir diger dikkat ¢eken durum ise birim deformasyon degeri
% 50 mertebesine yavas yavas ¢ikmasimin ardindan gécme yiikii seviyesine kadar

birim deformasyonun daha hizla ilerlemesi olmustur.

CFRP seridinin betondan ayrilmasi durumunda kaydedilen ortalama birim
deformasyon degerleri 5700 pe iken, epoksi reginesinin ayrilmasi durumunda ise bu
deger ortalama 4640 pe olarak kaydedilmistir. Go¢me anindaki ortalama birim
deformasyon degerleri Beton — CFRP ayrilmasi durumunda, epoksi reginesinin

ayrilmast durumuna gore % 23 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

4.4. Deneysel Degiskenlerin Gerilme Dagilimina Etkisi

Bu boliimde beton basing dayanimi, CFRP serit genisligi, CFRP etkili yapistirma
boyu gibi degiskenlerin birim deformasyon dagilimi iizerindeki etkisi irdelenmistir.
Beton basing dayanimi 25 MPa olan deney elemanlarinin maksimum gé¢me yiikleri,
beton basing dayanimi 15 MPa olan deney elemanlarindan ortalamada % 6 daha
fazla ¢ikmistir. Yine CFRP serit genisligi 100 mm olan deney elemanlarinin gogme
anindaki ortalama birim deformasyon degerleri CFRP serit genisligi 50 mm olan
deney elemanlarindan % 5 oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber
CFRP serit etkili yapistirma boyunu arttirmak da go¢me anindaki maksimum birim
deformasyon degerlerini ¢ogunlukla arttirdigi izlenmistir. Ancak 180 mm etkili
yapistirma boyuna sahip CFRP seritlerle giiclendirilmis 2. ve 6. deney
elemanlarindaki birim deformasyon degerleri, 120 mm etkili yapistirma boyuna

sahip CFRP seritlerle giiclendirilmis deney elemanlarindan daha diisiik ¢ikmistir.
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Deney elemanlarindan beklenen birim deformasyon degerlerini alabilmek igin
CFRP’nin biitiin yapistirma yiizeyi boyunca tam olarak aderans saglamasi
gerekmektedir. CFRP boyunun degisimine gore degisen birim deformasyon

dagilimlarini ilerleyen sayfalardaki grafiklerde sunulmustur.

Asagida verilmis olan Es. 4.1 ile CFRP serit genisligi, Beton basing dayanimi, CFRP
serit kalinlig1 ve FElastisite modiilii degerlerini kullanarak CFRP etkili yapistirma

boyunu (L) analitik olarak hesaplamak miimkiindiir.

L — ECFRPXICFRP (41)

Beton basing dayanimi 15 MPa olan deney elemanlart i¢in CFRP etkili yapistirma
boyu 84,6 mm olarak hesaplanmistir. Beton basin¢g dayanimi 25 MPa olan deney
elemanlan icin ise CFRP etkili yapistirma boyu 74,5 mm olarak elde edilmistir.
CFRP ile giiclendirilmis deney elemanlarimin birim deformasyon dagilimlarinin
incelenmesi gostermistir ki, Beton basing dayanimi 25 MPa olan deney
elemanlarinda, CFRP seridinin gerilmeleri beton yiizeyine tam olarak transfer
edebilmesi icin gerekli olan etkili yapistirma boyu 131,3 mm olarak bulunmaktadir.
Beton basing dayanimi 25 MPa olan deney elemaninda ise bu deger, 161,3 mm
olarak bulunmaktadir. Beton basin¢ dayanimi 15 MPa olan deney elemanlarinda
CFRP etkili yapistirma boyu %23 oraninda daha uzun ¢iktigi goriilmektedir. Buna
gore deney elemaninin beton basing dayanimindaki artis, CFRP seridi etkili

yapistirma boyunun da artmasina neden olmustur.

CFRP serit genisliginin degismesi de, CFRP etkili yapistirma boyunun Onemli
miktarda degismesine neden olmustur. Buna goére CFRP serit genisligi 100 mm olan
deney elemanlarinin CFRP etkili yapistirma boyunun, CFRP serit genisligi 50 mm

olan deney elemanlarindan % 17 oraninda daha uzun oldugu belirlenmistir.
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4.5. Deney Elemani-1

Deneysel programda ilk test edilen kirigsimizin, beton basing dayanimi 15 MPa dir.
Elemana yapistirllmis olan CFRP seridin genisligi 50 mm, etkili yapistirma boyu ise
120 mm’dir. Kirilma aninda elemana uygulanan maksimum yiik 9,32 kN seklinde
Olctilmiistiir. Yine kirilma aninda CFRP seridinde olgiilen maksimum birim
deformasyon degeri 4776,54 ue olarak Olciilmiistir. Bu elemanin gécme sekli
kullanilan epoksi recinesinin aderans bolgesinde olusan kayma gerilmesine dayanim
gosteremeyerek yilizeyden ayrilmasi sonucu gerceklesmistir. Go¢me aninda sadece 2
mm’lik bir deplasman olugmustur. P/Pu = 0.74 yiik durumunda iken ¢entik kenarinda
olusan birim deformasyon degeri 1194 pe mertebesinde iken, P/Pu = 1 (Go¢me
yiikil) durumunda, centik kenarinda olusan birim deformasyon degeri 4776,54 ue
degerine ulasmistir. Ayrica go¢me aninda centigin 30 mm uzagindaki birim
deformasyon degeri, centik kenarindaki birim deformasyon degerinin % 21’1

mertebesindedir. Bu deger 60 mm uzaklikta % 3’e kadar diigmektedir. Bununla ilgili

degerler Sekil 4.6’de grafikte sunulmustur.
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Resim 4.1. 1. Deney elemaninin go¢gmeden sonraki goriintiisii
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4.6. Deney Elemam-2

Deneysel programda ikinci test edilen kirisimizin, beton basing dayanimi 15
MPa’dir. Elemana yapistirilmis olan CFRP seridin genisligi 50 mm, etkili yapistirma
boyu ise 180 mm’dir. Kirllma aninda elemana uygulanan maksimum yiik 8,78 kN
seklinde Olctilmiistiir. Yine kirilma aninda CFRP seridinde 6lgiilen maksimum birim
deformasyon degeri 4691,09 ue olarak Olciilmiistir. Bu elemanda da gbocme
kullanilan epoksi recinesinin aderans bolgesinde olusan kayma gerilmesine dayanim
gosteremeyerek yiizeyden ayrilmasi sonucu gerceklesmistir. Go¢me aninda 4,28
mm’lik bir deplasman olusmustur. P/Pu=0.74 yiik durumunda iken ¢entik kenarinda
olusan birim deformasyon degeri, P/Pu = 1 (Go¢me yiikii) durumundaki birim
deformasyon degeri ile ayni1 oldugu goriilmektedir. Ayrica gocme aninda gentigin 30
mm uzagindaki birim deformasyon degeri, centik kenarindaki birim deformasyon
degerinin % 89’u mertebesindedir. Bu deger 60 mm uzaklikta % 68’e diismektedir.
Buradan anlagilacagi iizere 2 nolu deney elemaninin davranist bir 6nceki deney
elemanmin davranisina fazla benzememektedir. Ilgili degerlere Sekil 4.7°deki

grafikten ulasmak miimkiindiir.

Resim 4.2. 2. Deney elemaninin gogmeden sonraki goriintiisii
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4.7. Deney Elemani-3

Deneysel programdaki iiciincii elemanimizin, beton basing dayanimi 15 MPa’dir.
Elemana yapistirllmis olan CFRP seridin genisligi 50 mm, etkili yapistirma boyu ise
240 mm’dir. Go¢gme aninda elemana uygulanan maksimum yiik 8,92 kN seklinde
Olctilmiistiir. Yine go¢me aninda CFRP seridinde oOlgiilen maksimum birim
deformasyon degeri 5213,68 e olarak Olciilmiistiir. Bu elemanin go¢me sekli CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢ mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir Go¢me aninda 4,10 mm’lik bir deplasman olugmustur. P/Pu =
0.74 yiik durumunda iken ¢entik kenarinda olusan birim deformasyon degeri, P/Pu =
1 (Gogme yiikil) durumundaki birim deformasyon degerinin %25°i kadar oldugu
goriilmektedir. Ayrica gogme aninda centigin 30mm uzagindaki birim deformasyon
degeri, centik kenarindaki birim deformasyon degerinin % 96’s1 mertebesindedir. Bu
deger 60 mm uzaklikta da ayn1 kalmakla beraber bu bolgeden sonraki Olciim
noktalarindan alinan degerlerde ¢entik kenarindan uzaklastikca birim deformasyon
paylasiminda hizli bir diisiis oldugu goziikmektedir. 240 mm uzunlugundaki CFRP
seridinin son 120 mm’lik kisminda nerdeyse hi¢ birim deformasyon olusmadigi

soylenebilir. Tlgili degerlere Sekil 4.8 deki grafikten ulasmak miimkiindir.

Resim 4.3. 3. Deney elemaninin gogmeden sonraki goriintiisii
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4.8. Deney Elemani-4

Deneysel programdaki dordiincii elemanimizin, beton basing dayanimi 15 MPa’dir.
Elemana yapistirllmis olan CFRP seridin genisligi 50 mm, etkili yapistirma boyu ise
300 mm’dir. Go¢cme aninda elemana uygulanan maksimum yiik 8,65 kN seklinde
Olctilmiistiir. Yine go¢me aninda CFRP seridinde oOlgiilen maksimum birim
deformasyon degeri 5953,60 e olarak dlciilmiistiir. Bu elemanin gogme sekli CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢ mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir. Gogme aninda 4,44 mm’lik bir deplasman olugmustur. P/Pu
= 0.75 yiik durumunda iken c¢entik kenarinda olusan birim deformasyon degeri,
P/Pu=1 (Go¢me yiikil) durumundaki birim deformasyon degerinin %23’ii kadar
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda go¢me aninda centigin 30 mm uzagindaki
birim deformasyon degeri, ilging bir sekilde centik kenarindaki birim deformasyon
degerinden % 2 oraninda daha fazla ¢ikmistir . Bu deger 60 mm uzakliktaki noktada
centik kenarindan % 13 daha fazla ¢ikmaktadir.300 mm uzunlugundaki CFRP seridin
son 60 mm’lik kisminda ise cok cok az bir birim deformasyon olusmaktadir. Ilgili

degerlere Sekil 4.9°daki grafikten ulasmak miimkiindiir.

Resim 4.4. 4. Deney elemaninin gogmeden sonraki goriintiisii



7000
6000
™
3
S
S 5000
(1)
(1]
E
(o]
£ 4000
(a]
E
& 3000
=
[])
3
& 2000
L.
(&)
1000
0

Eleman-4

T

fc=15 MPa A

g Ny

»A

Kesit A-A

»A

‘%‘ ! ‘4@.‘ 150,
| i ERE R
P/Pu=0.11 1300 ;
— P/Pu=0.30 Olgtiler milimetredir ! ]
— P/Pu=0.53
— P/Pu=0.75
‘— P/Pu=1 .PO
Yiik Durumu=P/Pu
~ N\

§¥

AN

0

30

60 90

120 150 180 210
Centik Kenarindan Uzaklik (mm)

Sekil 4.9. 4. Elemana ait CFRP gerilme dagiim grafigi

240

270

=¥

300

6¢



40

4.9. Deney Elemani-5

Deneysel programdaki besinci elemanimizin, beton basing dayanimi 15 MPa’dir.
Elemana yapistirnllmis olan CFRP seridin genisligi 100 mm, etkili yapistirma boyu
ise 120 mm’dir. Go¢me aninda elemana uygulanan maksimum yiik 14,19 kN
seklinde Olciilmiistiir. Yine go¢cme aninda CFRP seridinde 6l¢iilen maksimum birim
deformasyon degeri 5951,16 e olarak dlciilmiistiir. Bu elemanin gogme sekli CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢ mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir. Go¢me aninda 2,67 mm’lik bir deplasman olusmustur.
P/Pu=0.77 yiik durumunda iken c¢entik kenarinda olusan birim deformasyon degeri,
P/Pu = 1 (Gogme yiikii) durumundaki birim deformasyon degerinin %63’ii kadar
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda go¢me aninda centigin 30 mm uzagindaki
birim deformasyon degeri, centik kenarindaki birim deformasyon degerinden % 18
oraninda daha az ¢cikmistir . Bu deger 60 mm uzakliktaki noktada, ¢entik kenarindan
% 34 daha az cikmaktadir.120 mm uzunlugundaki CFRP seridinin gd¢me yiikii
anindaki birim deformasyon degerleri, centik kenarindan CFRP seridinin son
kismina kadar neredeyse sabit bir oranla azalarak degismektedir. CFRP seridinin son

kisminda bile 320 pe kadarlik bir birim deformasyon olugmaktadir. Sekil 4.10’daki

grafikten gerekli degerlere ulasmak miimkiindiir.

Resim 4.5. 5. Deney elemaninin gé¢cmeden sonraki goriintiisii
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4.10. Deney Elemani-6

Deneysel programdaki altinci elemanimizin, beton basing dayanimi 15 MPa’dir.
Elemana yapistirnllmis olan CFRP seridin genisligi 100 mm, etkili yapistirma boyu
ise 180 mm dir. Go¢cme aninda elemana uygulanan maksimum yiik 15,00 kN
seklinde Olciilmiistiir. Yine go¢cme aninda CFRP seridinde 6l¢iilen maksimum birim
deformasyon degeri 4446,89 ue olarak Olciilmiistir. Bu elemanin gécme sekli
kullanilan epoksi recinesinin aderans bolgesinde olusan kayma gerilmesine dayanim
gosteremeyerek yiizeyden ayrilmasi sonucu gerceklesmistir. Go¢me aninda 4,78
mm’lik bir deplasman olugmustur. P/Pu = 0.75 yiik durumunda iken ¢entik kenarinda
olusan birim deformasyon degeri, P/Pu = 1 (Go¢me yiikii) durumundaki birim
deformasyon degerinin %43’ii kadar oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda gé¢cme
aninda c¢entigin 30 mm uzagindaki birim deformasyon degeri, centik kenarindaki
birim deformasyon degerinden %30 oraninda daha fazla ¢ikmistir. Bu deger 60 mm
uzakliktaki noktada centik kenarindan, %16 daha fazla cikmaktadir.180 mm
uzunlugundaki CFRP seridinin gé¢me yiikil anindaki birim deformasyon degerlerine

bakilirsa son 60 mm’lik boliimde ¢ok az bir birim deformasyon olusmaktadir. Sekil

4.11°deki grafikten gerekli degerlere ulasmak miimkiindiir.
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4.11. Deney Elemam-7

Deneysel programdaki yedinci elemanimizin, beton basin¢ dayanmimi 15 MPa’dir.
Elemana yapistirnllmis olan CFRP seridin genisligi 100 mm, etkili yapistirma boyu
ise 240 mm’dir. Go¢me aninda elemana uygulanan maksimum yiik 14,08 kN
seklinde Olciilmiistiir. Yine go¢cme aninda CFRP seridinde 6l¢iilen maksimum birim
deformasyon degeri 5567,66 i€ olarak Olciilmiistiir. Bu elemanin go¢me sekli CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢c mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir. Go¢me aninda 3,67 mm’lik bir deplasman olusmustur.
P/Pu=0.74 yiik durumunda iken c¢entik kenarinda olusan birim deformasyon degeri,
P/Pu=1 (Gbg¢me yiikii) durumundaki birim deformasyon degerinin %75’i kadar
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda go¢me aninda centigin 30 mm uzagindaki
birim deformasyon degeri, centik kenarindaki birim deformasyon degerinden
yaklasik 3 kat daha fazla cikmistir. Bu noktadan sonraki bolgede fazla bir birim
deformasyon olusumu gozlenmemektedir. 240 mm uzunlugundaki CFRP seridinin
goeme yiikii anindaki birim deformasyon degerlerine bakilirsa 150 mm’lik boliimden

sonrasinda ¢ok cok az bir zorlanma meydana geldigini goriiyoruz. Sekil 4.12°deki

grafikten gerekli degerlere ulasmak miimkiindiir.

-

Resim 4.7. 7. Deney elemaninin gé¢cmeden sonraki goriintiisii
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4.12. Deney Elemam-8

Deneysel programdaki sekizinci elemanimizin, beton basing dayanimi 15 MPa’dir.
Elemana yapistirnllmis olan CFRP seridin genisligi 100 mm, etkili yapistirma boyu
ise 300 mm’dir. Go¢me aninda elemana uygulanan maksimum yiik 13,50 kN
seklinde Olciilmiistiir. Yine go¢cme aninda CFRP seridinde 6l¢iilen maksimum birim
deformasyon degeri 6080,10 e olarak dlciilmiistiir. Bu elemanin go¢me sekli CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢ mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir. Go¢me aninda 3,77 mm’lik bir deplasman olusmustur.
P/Pu=0.75 yiik durumunda iken c¢entik kenarinda olusan birim deformasyon degeri,
P/Pu=1 (G6¢me yiikii) durumundaki birim deformasyon degerinin %22’si kadar
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda go¢me aninda centigin 30 mm uzagindaki
birim deformasyon degeri, ¢entik kenarindaki birim deformasyon degerinden %2
oraninda daha fazla ¢cikmistir. 300 mm uzunlugundaki CFRP seridinin go¢me yiikii
anindaki birim deformasyon degerlerine bakilirsa ilk 150mm lik boliimiinde 4000 pe
- 6000 pe arasinda degisken bir sekilde birim deformasyon degerleri Ol¢iilmiistiir. Bu
noktadan sonraki bolgede birim deformasyon hizla azalmakta ve son 60 mm’lik
bolgede yok denecek kadar azalmaktadir. Sekil 4.13’deki grafikten gerekli degerlere

ulasmak miimkiindiir.

Resim 4.8. 8. Deney elemaninin gé¢cmeden sonraki goriintiisii
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4.13. Deney Elemani-9

Deneysel programdaki dokuzuncu elemanimizin, beton basing dayanimi 25 Mpa’dir.
Elemana yapistirilmis olan CFRP seridin genisligi 50 mm, etkili yapistirma boyu ise
120 mm’dir. Go¢me aninda elemana uygulanan maksimum yiik 9,61 kN seklinde
Olctilmiistiir. Yine go¢me aninda CFRP seridinde oOlgiilen maksimum birim
deformasyon degeri 5504,27 e olarak ol¢iilmiistiir. Bu elemanin gé¢cme sekli, CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢ mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir. Gogme aninda 4,57 mm’lik bir deplasman olugmustur. P/Pu
= 0.79 yik durumunda iken centik kenarinda olusan birim deformasyon degeri,
P/Pu=1 (Gbo¢me yiikii) durumundaki birim deformasyon degerinin %85’i kadar
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda go¢me aninda centigin 30 mm uzagindaki
birim deformasyon degeri, centik kenarindaki birim deformasyon degerinden % 30
oraninda daha fazla ¢ikmistir. Yiikleme durumu, P/Pu=0.54 mertebesine kadar CFRP
seritler neredeyse hi¢ gerilmeye maruz kalmamistir. Yiikleme arttikca birden birim
deformasyon artis1 oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebini betonun o bdlgedeki
cekme gerilmelerini belli bir yiike kadar karsilamig olabilecegine baglayabiliriz.

Sekil 4.14’deki grafikten gerekli degerlere ulasmak miimkiindiir.

Resim 4.9. 9. Deney elemaninin gé¢cmeden sonraki goriintiisii
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4.14. Deney Elemani-10

Deneysel programdaki onuncu elemanimizin beton basin¢ dayanimi 25 MPa’dir.
Elemana yapistirilmis olan CFRP seridin genisligi 50 mm, etkili yapistirma boyu ise
180 mm’dir. Gé¢me aninda elemana uygulanan maksimum yiik 8,92 kN seklinde
Olctilmiistiir. Yine go¢me aninda CFRP seridinde oOlgiilen maksimum birim
deformasyon degeri 5201,47 pe olarak odlciilmiistiir. Bu elemanin go¢me sekli CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢ mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir. Gogme aninda 4,39 mm’lik bir deplasman olugmustur. P/Pu
= 0.77 yiikk durumunda iken ¢entik kenarinda olusan birim deformasyon degeri, P/Pu
= 1 (Go¢me yiikii) durumundaki birim deformasyon degerinin %9’u kadar oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda gé¢me aninda centigin 30 mm uzagindaki birim
deformasyon degeri, ¢entik kenarindaki birim deformasyon degerinden % 4 oraninda
daha fazla ¢ikmistir. Yiikleme durumu, P/Pu =0.77 mertebesine kadar CFRP seritler
neredeyse hi¢ gerilmeye maruz kalmamistir. Yiikleme arttikca birden birim
deformasyon artis1 oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebini betonun o bdlgedeki
cekme gerilmelerini belli bir yiike kadar karsilamig olabilecegine baglayabiliriz.

Sekil 4.15’deki grafikten gerekli degerlere ulasmak miimkiindiir.

Resim 4.10. 10. Deney elemaninin gogmeden sonraki goriintiisii
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4.15. Deney Elemam-11

Deneysel programdaki onbirinci elemanimizin beton basing dayamimi 25 MPa’dir.
Elemana yapistirilmis olan CFRP seridin genisligi 50 mm, etkili yapistirma boyu ise
240 mm’dir. Go¢gme aninda elemana uygulanan maksimum yiik 9,32 kN seklinde
Olctilmiistiir. Yine go¢me aninda CFRP seridinde oOlgiilen maksimum birim
deformasyon degeri 5919,41 pe olarak dlciilmiistiir. Bu elemanin gogme sekli CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢ mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir. Gogme aninda 3,30 mm’lik bir deplasman olugmustur. P/Pu
= 0.72 yiik durumunda iken ¢entik kenarinda olusan birim deformasyon degeri, P/Pu
= 1 (Gog¢me yiikil) durumundaki birim deformasyon degerinin %6’s1 kadar oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda go¢me aninda c¢entigin 60 mm uzagma kadarki
bolgede birim deformasyon degerleri hemen hemen birbirine yakin kaydedilmistir.
Yiikleme durumu, P/Pu=0.72 mertebesine kadar CFRP seritler neredeyse hic
gerilmeye maruz kalmamistir. Yiiklemenin artmasi ile ilerleyen yiik durumlarinda
CFRP ani olarak gerilmeye maruz kalmistir. Bunun sebebini betonun o bdlgedeki
cekme gerilmelerini belli bir yiikke kadar karsilamis olabilecegine durumuna

baglayabiliriz. Sekil 4.16’daki grafikten gerekli degerlere ulasmak miimkiindiir.

Resim 4.11. 11. Deney elemaninin go¢gmeden sonraki goriintiisii
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4.16. Deney Elemam-12

Deneysel programdaki onikinci elemanimizin beton basing dayanimi 25 MPa’dir.
Elemana yapistirilmis olan CFRP seridin genisligi 50 mm, etkili yapistirma boyu ise
300 mm’dir. Go¢me aninda elemana uygulanan maksimum yiik 10,09 kN seklinde
Olctilmiistiir. Yine go¢me aninda CFRP seridinde oOlgiilen maksimum birim
deformasyon degeri 5660,37 e olarak Olciilmiistiir. Bu elemanin go¢me sekli CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢ mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir. Gogme aninda 5,02 mm’lik bir deplasman olugmustur. P/Pu
= 0.76 yiikk durumunda iken ¢entik kenarinda olusan birim deformasyon degeri, P/Pu
= 1 (Gogme yiikii) durumundaki birim deformasyon degerinin %35’i kadar oldugu
goriilmektedir. Bu deney elemaninda yiiklemenin tim durumlan icin CFRP
iizerindeki birim deformasyon hep ¢entige cok yakin bir bolgede olugsmustur. Degisik
bir ifade ile, 300 mm yapistirma boyuna sahip CFRP elemaninin son 240 mm’lik
boliimiinde neredeyse hi¢ birim deformasyon olugsmamustir. Sekil 4.17’deki grafikten

gerekli degerlere ulagmak miimkiindiir.

Resim 4.12. 12. Deney elemaninin gé¢meden sonraki goriintiisii
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4.17. Deney Elemam-13

Deneysel programdaki oniigiincii elemanimizin beton basing dayanim 25 MPa’dir
Elemana yapistirllmis olan CFRP seridin genisligi 100 mm, etkili yapistirma boyu
ise 120 mm’dir. Go¢me aninda elemana uygulanan maksimum yiik 14,54 kN
seklinde Olciilmiistiir. Yine go¢cme aninda CFRP seridinde 6l¢iilen maksimum birim
deformasyon degeri 5557,99 pe olarak odlciilmiistiir. Bu elemanin gogme sekli CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢ mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir. Gogme aninda 2,62 mm’lik bir deplasman olugmustur. P/Pu
= 0.76 yiikk durumunda iken ¢entik kenarinda olusan birim deformasyon degeri, P/Pu
= 1 (Gogme yiikil) durumundaki birim deformasyon degerinin %8’i kadar oldugu
goriilmektedir. Bu deneyde yiikleme durumunda, P/Pu = 0.76 degerine kadar CFRP
seridinde hemen hemen hi¢ birim deformasyon olugsmamigstir. Belli bir yiikleme
diizeyi asildiktan sonra beton catlamig ve birim deformasyon tamamen CFRP
seridine aktarildign disiiniilmektedir. Sekil 4.18’deki grafikten gerekli degerlere

ulasmak miimkiindiir.

L SISO S _ e,
Resim 4.13. 13. Deney elemaninin go¢gmeden sonraki goriintiisii
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4.18. Deney Elemam-14

Deneysel programdaki ondordiincii elemanimizin beton basing dayanimi 25 MPa’dir.
Elemana yapistirnllmis olan CFRP seridin genisligi 100 mm, etkili yapistirma boyu
ise 180 mm’dir. Go¢me aninda elemana uygulanan maksimum yiik 14,43 kN
seklinde Olciilmiistiir. Yine go¢cme aninda CFRP seridinde 6l¢iilen maksimum birim
deformasyon degeri 6026,86 L€ olarak Olciilmiistiir. Bu elemanin go¢me sekli CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢c mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir. Gogme aninda 3,18 mm’lik bir deplasman olugmustur. P/Pu
= 0.75 yiik durumunda iken ¢entik kenarinda olusan birim deformasyon degeri, P/Pu
= 1 (Gogme yikil) durumundaki birim deformasyon degeri ile aym oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda gé¢cme aninda centigin 30 mm uzagindaki birim
deformasyon degeri, c¢entik kenarindaki birim deformasyon degerinden % 10
oraninda daha fazla ¢ikmistir. 180 mm’lik CFRP seridinin gé¢cme aninda 120 mm’lik
kisminda maksimum birim deformasyon degerine hemen hemen yakin degerler
almigtir. Geri kalan bolgede de bir miktar birim deformasyon olugmustur. Sekil

4.19°daki grafikten gerekli degerlere ulasmak miimkiindiir.

Resim 4.14. 14. Deney elemaninin go¢cmeden sonraki goriintiisii
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4.19. Deney Elemam-15

Deneysel programdaki onbeginci elemanimizin beton basing dayanimi 25 MPa’dir.
Elemana yapistirnllmis olan CFRP seridin genisligi 100 mm, etkili yapistirma boyu
ise 240 mm’dir. Go¢me aninda elemana uygulanan maksimum yiik 16,96 kN
seklinde Olciilmiistiir. Yine go¢cme aninda CFRP seridinde 6l¢iilen maksimum birim
deformasyon degeri 5499,36 e olarak Olciilmiistiir. Bu elemanin gogme sekli CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢c mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir. Gogme aninda 3,80 mm’lik bir deplasman olugmustur. P/Pu
= 0.76 yiikk durumunda iken ¢entik kenarinda olusan birim deformasyon degeri, P/Pu
= 1 (Gogme yiikii) durumundaki birim deformasyon degerinin %71’i kadar oldugu
goriilmektedir. 240mm’lik etkili yapistirma boyuna sahip CFRP seridinin son 90
mm’lik kisminda birim deformasyon degerleri oldukca diismiistiir. ik 150 mm’lik
bolgede ise birim deformasyon dagilimlarinin olduk¢a yogun oldugu goze

carpmaktadir. Sekil 4.20’deki grafikten gerekli degerlere ulagmak miimkiindiir.

Resim 4.15. 15. Deney elemaninin gocmeden sonraki goriintiisii
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4.20. Deney Elemam-16

Deneysel programdaki onaltinci elemanimizin beton basing dayanimi 25 MPa’dir.
Elemana yapistirnllmis olan CFRP seridin genisligi 100 mm, etkili yapistirma boyu
ise 300 mm’dir. Go¢me aninda elemana uygulanan maksimum yiik 14,62 kN
seklinde Olciilmiistiir. Yine go¢cme aninda CFRP seridinde 6l¢iilen maksimum birim
deformasyon degeri 5880,34 e olarak Olciilmiistiir. Bu elemanin go¢me sekli CFRP
seridinin beton yiizeyini birka¢c mm asagidan soyarak eleman yiizeyinden ayrilmasi
sonucu gerceklesmistir. Gogme aninda 6,03 mm’lik bir deplasman olugmustur. P/Pu
= 0.74 yiikk durumunda iken ¢entik kenarinda olusan birim deformasyon degeri, P/Pu
= 1 (Gogme yiikil) durumundaki birim deformasyon degerinin %20’si kadar oldugu
goriilmektedir. 300 mm’lik etkili yapistirma boyuna sahip CFRP seridinin sadece son
30 mm’lik kisminda birim deformasyon degerleri oldukca diisiikk goziikmektedir.
Geri kalan bolgede ise birim deformasyon dagilimlarinin maksimum degerlere yakin
oldugu goriilmektedir. Bu elemanda da yiiklemenin belli bir agamasina kadar CFRP
seridinde birim deformasyon ¢ok ¢ok az olmaktadir. Sekil 4.21°daki grafikten gerekli

degerlere ulagsmak miimkiindiir.

Resim 4.16. 16. Deney elemaninin gogmeden sonraki goriintiisii
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5. DEGERLENDIRMELER

5.1. Sonuclarin Analitik Hesaplamalarla Karsilastirilmasi

64

Bu boliimde literatiirde yaygin olarak kullanilan Ceng&Teng [1 tarafindan

gelistirilmis olan analitik denklem ile deney sonuglart karsilagtirllacak ve

degerlendirilecektir. Deneysel ve analitik hesaplamalar sonucu elde edilen degerler

Cizelge 5.1°de verilmistir. Asagida verilmis olan Es. 5.1, 5.2 ve 5.3 , tek eksenli

kesme testinin sonuglar1 kullanilarak gelistirilmistir.

b
2 — 7 CFRP bc

1+ bCFRP
C

1 , Lcrrp 2 Le

. L
Bi= sm%-% , Lcrrp < Le

e

P, :a‘ﬂw‘ﬁl L, '\/Tc‘bCFRP

Byw: Kiris ve CFRP serit genisligi diizeltme katsayisi

Bi: CFRP serit etkili yapistirma boyu diizeltme katsayisi
bc: Kiris genisligi

berrp : CFRP serit genisligi

Lcrrp: CFRP serit yapistirma boyu

Le: Etkili CFRP serit boyu

fe: Beton basing dayanimi

Pea: Elemanlarin hesaplanan gé¢cme yiikii

bcrrp : CFRP serit genisligi

o: Cheng and Teng [12] deneylerindeki regresyon katsayisi

5.1

(5.2)

(5.3)
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Burada Es. 5.1 ve 5.2 gocme yiikii degerini bulmak i¢in kullamilan diizeltme
katsayilaridir. o katsayist ise Cheng ve Teng’ in caligmalarindan alimmis olup,
deneysel sonuclarin regresyon analizinden elde edilmistir. Bizim calismamizda da bu

sayinin 0,427 olarak alinabilecegi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 5.1’den goriilebilecegi iizere deney sonuclarindan elde edilen gogme yiikleri,
analitik hesaplamalarla elde edilen gdo¢me yiikii sonug¢larindan ortalama % 10 daha
fazla ¢ikmistir.Bu farkin CFRP etkili yapistirma boyunun denklemdeki etkisinden
kaynaklandigimi diistiniilmektedir. Deneysel calismada, olciilen birim deformasyon
dagilimlarindan elde edilen CFRP etkili yapistirma boyu, analitik hesaplamalar
sonucu elde edilen CFRP etkili yapistirma boylarindan daha uzun c¢iktigi
goriilmiigtiir. Bu da deneylerde elde edilen gbo¢me yiiklerinin, denklemeler ile elde

edilen go¢cme yiiklerinden neden daha biiyiik ¢iktigin1 agiklamaktadir.

Cizelge 5.1. Deney sonuglar1 ve analitik sonuclarin karsilagtirilmasi

Deneysel Analitik Hesaplarla
Eleman No Gogme Yiikii Bulunan Gé¢meYiikii *Oran
(kN) (kN)
1 9.32 7.82 1.19
2 8.78 7.82 1.12
3 8.92 7.82 1.14
4 8.65 7.82 1.11
5 14.19 12.51 1.13
6 15 12.51 1.20
7 14.08 12.51 1.13
8 13.5 12.51 1.08
9 9.61 8.89 1.08
10 8.92 8.89 1.00
11 9.32 8.89 1.05
12 10.09 8.89 1.14
13 14.54 14.22 1.02
14 14.43 14.22 1.01
15 16.96 14.22 1.19
16 14.62 14.22 1.03

* Deneydeki gb¢me yiikii degerinin, analitik hesaplarla bulunan gb¢cme yiikii
degerine orani
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6. SONUCLAR

Bu calismada centikli beton kirislere yapistirilmis CFRP seritler ile beton yiizey

arasindaki birim deformasyon dagilimi incelenmistir. Calismada incelenen ana

degiskenler, beton basing dayanimi, CFRP yapistirma boyu ve genisligidir. 16 adet

deney elemanindan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

Deney elemanlar1 beton kirislerde bulunabilecek catlagt modellemek amaciyla
centikli olarak dokiilmiistiir. Olusturulan bu catlak modeli ile beton yiizeyi ve
CFRP serit arasindaki birim deformasyon dagilimimin catlaktan nasil etkilendigi
arastirlmistir. CFRP boyunca olusan gerilme degerleri, her zaman centik

kenarma yakin bolgelerde maksimum degerlerine ulagmaistir.

CFRP serit genisligi, diger degiskenler olan beton basing dayanimi ve CFRP
yapistirma boyuna kiyasla gé¢cme yiikiiniin artmasinda ¢ok daha etkili oldugu

goriillmiistiir.

1, 2 ve 6’1nc1 deney elemanlan harig, diger tim elemanlarin gogme sekli CFRP
seridinin betondan ayrilmasi sonucu gerceklesmistir. Buda gostermistir ki, Bu
gocme modu, diger gogme modu olan epoksi recinesinin ayrilmasi durumundan
daha fazla gerceklesmektedir. CFRP — Beton ayrilmasi durumundaki birim
deformasyon degerleri, epoksi re¢inesinin ayrilmasi durumundan her zaman daha

fazla ¢cikmistir.

CFRP seridinin betonla beraber ayrilmasi durumundaki gogmelerde CFRP seridi
ile beraber gelen beton tabakasi kalinligi centik agzi kenarinda artmaktadir.
CFRP seridinin diger ucunda ayrilan beton tabakasi kalinligi, yine o bolgede elde

edilen birim deformasyon dagilimi ile benzesmektedir.

Deney elemanlarindaki degiskenler birim deformasyon dagilimlarinda hemen
hemen benzer etkiler gostermistir. Buna gore beton basing dayanimimi ve CFRP

serit genisligini arttirmak, go¢cme anindaki birim deformasyon degerlerini % 6



6)

7)

8)

9)
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oraninda arttirmigtir. 180 mm yapistirma boyuna sahip CFRP seritlerle
giiclendirilmis iki adet deney elamam hari¢ diger elemanlarda, CFRP serit
boyunu artirmak, birim deformasyon degerlerini de arttirmistir. 180 mm
yapistirma boyuna sahip bu iki elemanda beklenenden daha diisiik degerlerde
gdcmesinin nedeni, go¢me seklinin epoksi recinesinin ayrilmasindan dolay1
oldugu anlagilmaktadir. Bu iki elemandan en diisik CFRP yapistirma boyuna
sahip 120 mm’lik diger elemanlardan daha diisiik birim deformasyon degerleri
Olciilmiistiir. Bu sonuglar gostermistir ki, gocme sekli, CFRP ile gii¢lendirilmis

elemanlarin performansinda oldukga etkilidir.

Gerilme degerleri go¢me yiikiiniin % 50’sine kadar yavasca artmis, bu noktadan
sonra gerilme degerleri hizla yiikselmis ve c¢entik kenarlarinda yogunlasmaya

baslamustir.

Beton basin¢ dayanimi 25 MPa olan deney elemanlarinda etkili CFRP yapistirma
boyu, beton basing dayanimi 15 MPa olan deney elemanlarindan % 23 daha fazla
cikmistir. Buna gore beton basing dayanimin yiiksek tutmak, Yapistirilan CFRP

seridinin etkili uzunlugunu arttirmistir.

CFRP serit genisliginin artmasi, CFRP seridinin etkili uzunlugunun da artmasin
saglamistir. Buna gore 100 mm genisligindeki CFRP seritleri, 50 mm
genisligindeki seritlerden % 17 daha etkili CFRP serit boyuna sahiptir.

Deney sonucunda elde edilen gdgme yiikleri, analitik yontemle elde edilen
degerlerden yaklasik % 10 civarinda fazla ¢ikmistir. Bu farkin olugmasinin esas
nedeni ise denklemdeki CFRP etkili yapistirma boyundan kaynaklanmaktadir.
Deney sonunda gerilme dagilimlar1 kullanilarak bulunan CFRP etkili yapistirma

boyu, analitik yontemle elde edilen degerlerden daha uzun ¢ikmaistir.
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