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OZET

Karbon takviyeli elyaf kumaslar (CFRP) deprem performansi yetersiz yapilarin onarim ve
giiclendirilmesinde son 20 yildir yaygin olarak kullanilmaktadir. CFRP kullanilarak
gelistirilen gli¢lendirme ve onarim detaylarinda en 6nemli tasarim kriterlerinden biri CFRP
serit veya levhalarin ylizeyden soyulmalarint geciktirmek ve CFRP giiclendirme
elemanlarinin tiim performanslarindan yararlanmaktir. Bu nedenle CFRP kullanilarak
gelistirilen giiclendirme detaylarinda ankraj kullanim1 ve bu konudaki arastirmalar giderek
artmistir. Literatlirde gliglendirme detaylarinda kullanilan fan tipi CFRP ankrajlar ve ankrajli
CFRP seritler i¢in gelistirilen kayma gerilmesi-kayma deplasman modelleri ile ilgili
arastirmalar ankrajsiz seritlere gore sinirl sayida olsa da yer almistir. Ancak bu konudaki
calismalarda ankrajlar CFRP seritlere uygulanan eksenel ¢ekme kuvvetine 90° ag1 ile
yerlestirilmektedir. Eksenel ¢cekme kuvvetine gore acis1 degisim gosteren ankrajli CFRP
seritlerin eksenel kuvvet tagima giicli ve kayma gerilmesi-kayma deplasman modelleri ile
ilgili bir arastirmaya literatiirde rastlanmamistir. Bu nedenle deneysel bir calisma
diizenlenmis, beton yiizeye yapistirilan 28 adet agili ankrajli CFRP serit deney elemani, tez
calismasi icin 6zel olarak gelistirilen bir deney diizenegi ile eksenel cekme kuvveti etkisinde
test edilmistir. Deneysel ¢alismada incelenen degiskenler beton basing dayanimi, CFRP serit
genisligi ve CFRP serit iizerine yerlestirilen fan tipi CFRP ankraj agis1 ve ankraj sayisidir.
Deneysel caligma sonucunda acgili ankrajli CFRP seritlerin tagima giicii degerlerinin
hesaplanmasi i¢in bir esitlik Onerilmis ve kayma gerilmesi-kayma deplasman davranisi
hakkinda yeni bir 6neri gelistirilmistir.

Bilim Kodu : 93008

Anahtar Kelimeler : CFRP, Giiglendirme, A¢ilt CFRP Fan Tipi Ankraj, Kayma Gerilmesi-
Deplasman Modeli
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ABSTRACT

Carbon fiber reinforced polymers (CFRP) have been widely used for the last 20 years for
repairing and strengthening of inadequate earthquake performance of the structures. One of
the most important developed design criteria in the retrofit and strengthening details are
using CFRP to delay the debonding of the CFRP strips or plates from the surface and to take
full advantage of the CFRP reinforcement elements. For this reason, the uses of anchors in
the reinforcement details developed by using CFRP and also researches on this subject have
increased substantially. In the literature, research on bond-slip models developed for fan type
CFRP anchors and anchored CFRP strips used in reinforcement details are limited in
comparison to non-anchored strips. However, in studies on this subject, anchors are placed
at 90° to the axial tensile force applied to the CFRP strips. Axial force-bearing strength and
bond-slip models of CFRP strips with the different anchored angle under axial tensile
strengths have not been found in the literature. For this reason, an experimental study was
carried out and 28 specimens of angled anchored CFRP strip test specimen, which was
bonded to the concrete surface, was tested under the influence of axial tensile force with an
experimental setup. The variables studied in the experimental study are the concrete
compressive strength, the CFRP strip width, the number of the fan type CFRP anchor and
angle placed on the CFRP strip. As a result of the experimental study, an equation was
proposed for calculating the bearing strength values of angled anchored CFRP strips and a
new proposal for the bond-slip model was developed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

fc (MPa) Compressive Strength of Concrete
fox Beton Karakteristik Dayanimi
Kisaltmalar Aciklamalar

ACI American Concrete Institute
CFRP Karbon Lif Donatili Polimer

FRP Lif Donatili1 Polimer

LVDT Elektronik Dogrusal Deplasman Olger



1. GIRIS

Bilindigi lizere depremler meydana getirdigi can ve mal kayiplarindan dolay1 dogal afetler
icerisinde en tehlikeli olamdir. 1986°da Mexico City, 1999°da Gélciik, 2003’da Iran,
2011°’da Tohuku depremleri binlerce binanin ciddi hasar gérmesine ve ayni zamanda
milyonlarca insanin yaralanmasina ve Olmesine sebep olmustur. Diinyanin aktif deprem
kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi iizerinde yer alan Tiirkiye’de 6zellikle
son yillarda meydana gelen biiyiik depremler, mevcut binalarin dayanimi hakkinda soru
isaretleri olugmasina sebep olmustur. Meydana gelen depremlerde kayitlara gecen yapi
hasarlar1 ve can kayiplari; mevcut tasarim standartlarimin ve insaat malzemelerinin
yetersizligi, bilgi eksikligi, yapim hatalar1 (beton basing dayanimini projelendirme sirasinda
ongoriilen degerden diisiik olmasi, enine ve boyuna donatilarin giinlimiiz yonetmelikleri
tarafindan Ongoriilen sartlar1 saglamaktan uzak olmasi veya yoOnetmelik kurallarina
uyulmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu eksiklikler diisey tasiyici elemanlarin eksenel yiik,
kesme kuvveti, egilme momenti tagima kapasiteleri ile siinekliklerini olumsuz etkilemekte
ve bunun sonucunda yapilarin deprem karsisindaki davranisi 6ngoriilen dayanimin altinda
olabilmektir. Depremler yapilarin depreme kars1 dayanikli tasarim esaslari i¢in gerekli bilgi
birikimini arttirmis ve hasara ugramis yapilarin onarima ihtiyag¢ oldugunu gostermistir. Yeni
tasarlanmis yapilarin deprem yonetmenligine uygun sekilde yapilmasi ve ayn1 zamanda
mevcut yapilarin giiclendirilmesi bir¢ok iilkede hizla biiyiiyen bir miihendislik hizmet
alanina dontismistiir. Yapilarin depreme kars1 giiglendirmenin temel hedefi depreme karsi
giivenligi olmayan yapilari ¢esitli yontemler kullanarak uygun bir sekilde giiglendirilmesi ve
can kaybini en aza indirilmesidir. Deprem ydnetmelikleri, tespit edilmis zayif yapilarda
sorunu ¢ozmek i¢in iki yol Onermektedir. Bu yollardan ilki yapiyr yikmak ve yapiy1
glinlimiiz yonetmenlik ve standartlarina uygun bir sekilde yeniden yapilmasi, ikincisi ise
yapinin giiclendirilmesidir. Her ikisinde de verilecek karar yapida olusan hasarin
biiyiikliigiine ve ekonomik faktorlere baglidir. Bu nedenle hasar géren yapir elemanlarinin
giiclendirme yontemlerinden biri ile belirli bir giivenlik diizeyine c¢ikararak yapi
elemanlarinin yiik tasima kapasitesini, siinekligini, rijitligini veya bunlardan bazilarini
gereken diizeylere ¢ikarmak gerekir. Bu islemde insaat miihendislerine 6nemli bir gorev
diismektedir. insaat miithendisleri zemin etiitlerini, statik projeleri ve malzeme kalitesini
analiz ederek yapinin hasar nedenlerini ve boyutunu belirler. Boylece yapinin saglam olup

olmadigina, saglam degilse yikilmasina veya giiclendirilmesine karar verirler.



Ehsani ve Saadatmanesh 1997 yilinda gli¢lendirilmis prekast beton duvarlarin sismik
giiclendirilmesi i¢in yeni bir yaklasim sunulmustur. Giiglendirme malzemesi (kompozit
kumas) duvarin dis yiizeyine epoksi ile baglanir. Hafif kumaslar son derece giicliidiir ve
elemanin egilme ve kesme kapasitesini 6nemli dlgiide artirabilir. Ince kompozit kumaslar,
duvarin agirhginda ve kalinliginda kiigiik bir artisa neden olur, atalet yiiklerinde ¢ok az
degisiklige neden olur ve temellerin giiclendirilmesi ihtiyacini ortadan kaldirir. 17 Ocak
1994 Northridge depreminin ardindan bu teknik, Giiney Kaliforniya'daki beton duvarlarin
oncelikle yatay olarak insa edilip daha sonra dikildigi insa yontemiyle ilgili bir beton binaya
uygulanmistir. Yontemin bu hasarli binay1 ¢ok kisa siirede onarmak i¢in en uygun maliyetli
alternatif oldugunu kanitlanmistir. 20.000 ft'den fazla duvar yiizey alani gliglendirilmis ve

bu da bu projeyi bu teknigin bildirilen en biiylik uygulamasi haline getirmistir [1].

Paterson ve Mitchell 2003 yilinda mevcut bir binanin perde duvari i¢in Onerilen sismik
giiclendirmeyi degerlendirmek amaciyla dort adet perde duvar Ornegi test edilmistir.
Cekirdek duvar, potansiyel plastik mafsal bolgelerindeki uzunlamasina takviyede ekleri,
sinir bolgelerinin yetersiz hapsedilmesi ve enine takviyenin yetersiz ankraji da dahil olmak
tizere slinek olmayan takviye detaylara sahiptir. Sismik giiglendirme, duvarin tabaninda
basli takviye, karbon fiber sargi ve betonarme kafa kullanimini igeriyordu. Dort perde duvar
ornegi ters ¢evrimli yiikleme altinda test edilmistir. Bu duvarlardan ikisinin, duvarin
tabanindaki uzunlamasina ¢elikte bir birlesme yeri ek yeri vardi ve diger ikisinin, duvarin
tabanindan 600 mm'lik bir ekleme yeri yapilmistir. Bu 6rneklerin her biri, yapim asamasinda
test edilmis ve diger ikisi testten Once giiclendirilmistir. Test sonuglari, onarilmis perde

duvarlarin silinekligini ve enerji dagilimini iyilestirmede basarili oldugunu gostermektedir

[2].

Betonarme, yigma ve ¢elik yapilarin, tasarimlari asamasinda yapilan projelendirme hatalari,
yapilarin imalati sirasinda meydana gelen uygulama hatalari, yapilarin kullanim amacinin
degismesi, yapilara etkiyen yiiklerin biiyiikliglinlin yap1 6mrii boyunca degiserek artmasi,
yapilarin ¢evresel etkilerden etkilenerek hasar gormesi veya deprem yliklemesi gibi tahmin
edilmesi zor yiiklemelerin daha yiiksek diizeylerde yapilara etkimesi gibi nedenlerden dolay1
giiclendirilmesi veya onarilmasi gerekli olmaktadir. Bu konudaki ¢alismalar artarak devam
etmekte olup, karbon takviyeli elyaf kumaslar (CFRP) gibi 6zel malzemeler bu tiir
uygulamalarda son 20 yildir avantajli 6zellikleri nedenleriyle tercih edilmekte ve yaygin

olarak kullanilmaktadir. Karbon takviyeli elyaf kumaslar agirliklarinin hafif olmasi, ¢ok



yiiksek mekanik dayanimlari, ince olmalari nedeniyle uygulandiklari yapi elemaninin
mimari geometrik boyutlarin1 degistirmemeleri, yapiya ek bir agirlik eklememeleri
nedeniyle yapinin dinamik karakteristiklerini degistirmemeleri, cevresel etkilere karsi
yiiksek direncleri gibi bircok sebepten dolay1 giiclendirme ve onarim uygulamalarinda tercih

edilen bir yap1 malzemesi haline gelmistir [3-4].

Karbon takviyeli elyaf kumaslar (CFRP) ile gelistirilen giiclendirme detaylarinda dikkat
edilmesi gerekli olan 6nemli noktalarin basinda, gii¢lendirilecek yapiya yapistirilan CFRP
elemanlarin yilizeyden soyulmasmi geciktirerek, CFRP’nin yiliksek mekanik dayanim
degerlerinin avantajlarindan miimkiin olan en biiyiik oranda yararlanilmasi gelmektedir [5-
15]. Bu nedenle aragtirmalar bu konuya yonelmis ve CFRP kullanilarak gelistirilen
giiclendirme detaylarinda c¢esitli tiirde ankrajlar kullanilarak CFRP gii¢lendirme
bilesenlerinin ylizeyden soyulmalarin1 geciktirmeye yogunlasilmistir. Yapilan arastirmalar
Ozellikle CFRP kullanilarak gelistirilen giliglendirme detaylarinda gerilme birikmelerinin
meydana geldigi yapistirllan CFRP bilesenlerinin ug¢ bolgeleri, bindirme bdlgeleri, yap1
elemanlarinin kesit degistirdigi bolgeler, kose bolgeleri gibi yerlerde yapistirilan CFRP
elemanlarin ylizeyden soyulduklari ve gliclendirme amaciyla gelistirilen detaydan istenilen
performans elde edilemeden ¢ok daha diisiik kapasitelerde bu soyulma olayinin meydana
geldigini gostermistir [13-34]. Ozellikle CFRP elamanlar ile yapilan giiclendirmenin diisiik
¢ekme ve kayma dayanimina sahip bir yap1 elemanm yilizeyine uygulanmasi durumunda
ylizeyden soyulmanin ¢ok daha diisiik kapasite degerlerinde ve ani bir sekilde meydana
geldigi yapilan caligmalar ile belirlenmistir. Bu konularda yapilan arastirmalar CFRP ile
uygulanan gili¢lendirme detaylarinda yiizeyden soyulmanin geciktirilmesi i¢in degisik tiirde
ankraj uygulamalarin kullanilabilecegini gostermis ve ¢alismalar bu konuda yogunlasmaya

baslamistir [35-37].

Lin ve Zhang 2013 yilinda yaptiklar1 ¢calismada dncelikle mevcut beton ve ¢elik ¢ubuklarin,
FRP ile kayma gerilmesi-deplasman modelleri, sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis ve
bu modellerin avantajlar1 ve dezavantajlari tartisilmistir. Analiz i¢in FRP ile takviye edilmis
cubuklarinin degerlendirmesi i¢in, kayma gerilmesi-deplasman etkisi ile FRP-betonarme
kirigler sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Kompozit kiris i¢in gelistirilmis yeni kayma
gerilmesi-deplasman metodu, GFRP ve CFRP ile giiglendirilmis beton elemanlar1 sonlu
elemanlar yontemi analizi i¢in kullanilmistir. Kayma gerilmesi-deplasman y&nteminin

kapasitesini ve uygunlugu oOl¢cmek icin sonlu elemanlar ile yapilmis, Ozetlenmis ve



sonuglandirilmigtir. FRP takviyeli beton yapilarin analizinde sonlu elemanlar modeline gore
daha dogru sonuglar tiretmek i¢in, FRP demiri kayma gerilmesi-deplasman efekti
igermesinin biliyilk 6nemi vardir. FRP demiri i¢in olgun kayma gerilmesi-deplasman
modelleri hakkinda giiniimiize kadar az sayida ¢alisma yayinlanmistir. Bu ¢alismada simdiye
kadar yapilmis birka¢ celik ve FRP demiri i¢in mevcut kayma gerilmesi-deplasman
modelleri gozden gecirildi. FRP giiclendirmesini analizi i¢in beton kirigsler modeli
kullanilmistir. FRP insaat demiri i¢in ii¢ ve c¢elik insaat demiri i¢in iki model gelistirilmistir.
Malvar'in modeli, FRP demiri kayma gerilmesi-deplasman egrisinin tanimai i¢in eksiksiz bir
sonug verse de bu iligki daha az kapsamli ve daha az giivenilir oldugu degerlendirilmektedir.
Tighiouart ve ark.'min modeli, kayma gerilmesi-deplasman modelinin artan kisimlarin
tanimlarini inceledi, ancak hata oldugu tespit edildi. Sayisal sonuglar karsilagtirarak Rossetti
tarafindan kalibre edilen BPE modeli sayisal analizde uygun olmadigini tespit edilmis, ancak
bu modelleme tiim durumlar1 kapsayamiyor. Buna ek olarak, dogru tahminler baslangicta
yalnizca CMR'yi kullanarak olusturulmalidir ve model ve tagima kapasitesi tahmin edilen
test verilerine gore ¢ok daha distiktiir. Haskett ve digerlerinin celik baglayicilar i¢in bag
gerilme-kayma modeli sonlu elemanlar analizinde yiikte artiris olunca yeterince dogru
tahminler vermiyor. Bu ¢alismada stres-kayma modelini aragtirmak i¢in diizeltilmis BPE
modelin degerleri, FRP ingaat demirlerine uygun oldugunu gostermektedir. GFRP ve CFRP-
betonarme kirislerin sayisal analizleri, sonlu elemanlar yontemiyle diizeltilmis BPE modeli
beton kiriglerin kiiresel yapisal davranisi i¢in ¢ok iyi tahminler vermektedir ve hem takviye
cubuklarindaki yerel gerilme ve hesaplanan sonuclar digerlerinden daha dogru ve tutarlidir.
Ancak, diizeltilmis BPE Modeli eksiksiz degildir. Ornegin modellemede ingaat demirin ¢api
ve lif tipinin etkilerinin ithmal edilmistir. Onun i¢in 6zellikle cesitli faktorlerin kayma
gerilmesi iizerindeki etkileri dikkate alinmalidir. Parametrik calismada diizeltilmis BPE
modelin etkisi FRP ile takviye edilmis demir yiizeylerinin {istiinde yapilmistir. Insaat
demirin yiizeyinin tiiriiniin, bag {lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu bulunmustur.
Piiriizlii yiizeyler, FRP insaat demiri ve beton arasindaki en iyi bag kurarken, piiriizsiiz yiizey
en kotii baga sahiptir. Nerviirlii ve orgiilii FRP insaat demirlerin yiizeyleri benzer sekilde

caligmaktadir [38].

Zhang ve Smith 2011 yilinda FRP baglantilarinin iizerine yapilan arastirmalar sinirl oldugu
icin ve bu alandaki boslugunu azaltmak amaciyla 30 adet FRP-beton baglantinin kesme
testin sonuclarini rapor etmislerdir. Bunlardan 26 eklemin farkli geometrik konumlarda FRP

ankraj ile gliclendirilmis kalan son 4 numunede ankrajsiz olarak test edilmistir. Daha spesifik



bir arastirma yapmak i¢in, FRP ankrajinin, fan lifleri vasitasiyla FRP plakasina baglantisi,
ankrajlarin agisina gore cesitli olarak yapmislardir. Bu arastirmada sonuglar su sekilde

siralanmustir:

1. Yikleme yoniinde, fan tipi FRP ankraj, papyon gibi baglanmis FRP ankrajlar ile benzer
sekilde gerceklestirilir; ancak ikinci durumda iki kat elyaf kullanildi. Bununla birlikte,
papyon gibi baglanmis FRP ankrajlar, sinirli bag kuvvetine ragmen FRP ve beton
arasinda daha biiyiik kayma gerilmesini miimkiin kilar.

ii. Ankraj diibelin agis1 ylik yoniine gore arttikca, mukavemette artmaktadir. Bagin
stinekligi, kirilgan ankraj basarisizligindan ve bir pik sonrasi gili¢ rezervinin
atlanmasindan goriildiigli lizere, ankrajin agisina gore bir artis ile azalmaktadir.
Testlerde ankrajli elemanlarda ankrajin agis1 yliklenmenin yoniiyle ayniysa, ankrajsiz
kontrol numunelerle kiyasladiginda %160 artis gostermektedir. Buna ek olarak, FRP
plakasi tarafindan direnen maksimum gerilme, ankrajsiz kontrol eklemleri i¢in ortalama
%25'den, baz1 ankrajli eklemleri i¢in %67'ye yiikselmektedir.

1ii. Ankraj diibelin agis1 ile bag mukavemetin arttirimi arasinda lineer bir iliski varligi

ispatlanmistir [39].

CFRP ile gelistirilen giiclendirme detayinin uygulandigi yap1 elemant veya sisteminin tagima
giicii gibi 6zelliklerini ne 6l¢iide artirdiginin dogru bir sekilde tespit edilmesi i¢in uygulanan
giiclendirme detayinin ne kadar kapasitesi oldugunun dogru bir sekilde hesaplanabilmesi son
derece onemlidir. Aym sekilde yilizeyden soyulmay1 geciktirerek tagima giiciinii artirmak
icin ankraj kullanilan CFRP giiclendirme detaylari i¢in de tagima giiciiniin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi 6nemli bir aragtirma konusudur. Yapilan aragtirmalar son yillarda bu
konulara yogunlasmis ve giiglendirme amaciyla yapistirilan yap1 ile CFRP bilesenlerin ara
yiizeyindeki gerilme dagilimlari, CFRP gii¢lendirme elemanlarinin tagima giicii ve yiizey ile
CFRP arasindaki kayma gerilmesi-deplasman malzeme modelleri konularinda ¢aligmalar
artmigtir. Yiizeylere yapistirilan ankrajli CFRP seritler ile ilgili de bu konulardaki
arastirmalar ankrajsiz CFRP seritlere gore cok daha sinirli sayida olmasina ragmen
literatiirde yer almaktadir [38-39]. Ancak ankrajli CFRP seritler ile ilgili arastirmalar
incelendiginde c¢aligmalarin kapsaminda CFRP seritlere uygulanan eksenel cekme
kuvvetlerine 90° ac1 ile dik olarak yerlestirilen ankrajlarin incelendigi gorilmektedir.
Gelistirilen giiclendirme detaylarinin tiirline ve uygulama yerlerine gére CFRP seritlerin

ylizeyden soyulma risklerinin yiiksek oldugu konumlara yerlestirilen ankrajlarin her zaman



CFRP seritlere etkiyen ¢ekme kuvvetlerine dik olarak konumlanmast miimkiin
olmamaktadir. CFRP seritler iizerine yerlestirilen ve serit ekseni ile belirli agilar yapan
ankrajlarin CFRP serit tagima giiciine olan etkileri, CFRP serit ile yapisma ylizeyi arasindaki
gerilme dagilimi lizerinde meydana getirdigi degisiklikler ve yapisma yiizeyi ile CFRP serit
arasindaki kayma gerilmesi-deplasman modeli gibi konular incelenmesi gerekli olan 6nemli
aragtirma konularidir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda agili ankrajli CFRP seritler ile
ilgili bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu nedenle deneysel bir calisma planlanarak bu
konularin incelenmesi amaglanmustir. Literatiirde yapilan incelemeler 6zellikle kesme
dayanimi yetersiz betonarme kirislerin ve tugla dolgu duvarli betonarme c¢ergevelerin
giiclendirilme uygulamalarinda agili CFRP seritlerin yaygin bir sekilde kullanildig: ve tercih
edildigini gostermistir. Bu tiir gliclendirme detaylarinda kullanilan agili CFRP seritlerin
tagima giiclerinin hesaplanabilmesi i¢in bu konudaki yapilan ¢aligmalarin literatiire 6nemli

katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.

Casanova, Jason ve Davenne 2011 yilinda betonarme yapilarin simiilasyonu i¢in kayma
gerilmesi-deplasman kullanmislar. Bu calismada, ¢elik aras1 bag efektlerini gostermek icin
kafes elemanlar1 ve g¢evresindeki beton ile modellenen yeni bir sonlu elemanlar modeli
Onerilmistir. Bu bag etkileri, celik-beton arasindaki ek i¢ kuvvetler araciligiyla hesaba
katilmistir. Onerilen model, betonarme yapilarin iizerinde uygulanmistir. Bag kuvvetlerinin
celikten betona aktarimi ile ilgili karakteristik bir stres dagilimi goézlemlenmistir. Bu
durumda, catlak hem betonun heterojen Ozellikleriyle (baglama boyunca c¢ekme
mukavemetinin dagilimi) hem de malzeme arasinda gerilmelerin yeniden dagitildigi gegis
bolgeleriyle indiiklenmistir. Simiilasyonun sonunda niteliksel olarak deneysel gozlemlere
karsilik gelen sonlu sayida catlak gézlemlenmistir. Celik ile beton arasindaki miikemmel
iliskinin hipotezini (yapisal uygulamalarda klasik hipotez) kullanilan baska bir simiilasyon
da Onerilmistir. Bu durumda ¢atlaklar, beton gii¢ dagilimi ile yonetilir ¢iinkii; kirtlmamis
bolgelerde gerilme dagilimi homojendir. Nihai durumdada, beton tamamen kirilir. Bu,
kayma gerilmesi-deplasman modelinin ¢atlama siirecinin nasil artirabilecegini gosterir. 3D
simiilasyonlar yardimiyla beton kesitteki stres dagilimimin etkileri de degerlendirilmistir.
Son olarak, onerilen sonlu elemanlar modelinin sinirlamalart ana hipotez ile ilgili oldugu
gosterilmistir. Ayrica gelik, kafes elemanlari kullanilarak modellendiginde, ilgili zorluklarla

(6rnegin, stres konsantrasyonu) dikkate almak zorunlu oldugu gosterilmistir [40].



R. Al-Mahaidi ve R. Kalfat 2010 yilinda ankrajh tek yonlii kumas sargili CFRP plaklar
aragtirmiglar. Makalede iki alternatif ankraj yeri sunulmustur; hem laminasyonun ydniine
paralel hem yatay olarak yonlendirilmis tek yonlii kumasg sargist kullanilmistir. Her iki ankraj
formu, gerilmeyi daha genis bir beton alanina dagitarak CFRP-betonun bag kuvvetine
arttirmasinda etkili olmustur. Deneysel calismada, beton yapilarin giiglendirilmesinde CFRP

ankraj sistemlerine iligkin agsagidaki sonuglara elde edilmistir:

- CFRP laminatlarin uglarmi laminat serit boyunca yatay olarak uygulayan tek yonli
CFRP kumas ile sabitlemek (ankraj tipi 2), nihai go¢me yiikiinii %39-43 oraninda
arttirmada etkili olmustur. Ayrica maksimum laminat yiikii gégmeden 6nce %19-28

artisa neden olmustur.

- Ankraj tip 2'nin daha yiiksek yiik tagsima kapasitesi, laminat yapiskan gerilmeleri daha

genis bir beton genisligine dagitan 50 mm yapismis bantlara iletmesiyle yorumlanmistir.

- Ankrajli kumas sargi numunesi i¢in kontrol numunesinden daha fazla lokalize bag
gerilmeleri gézlemlenmesine ragmen, bu ankraj formunun yapiskan madde ve beton
katman arasindaki bag kuvvetini esit bir sekilde arttirmak i¢in yeterince yiiksek bir

seviyede saglamadigina gozlenmistir.

- Laminat (ankraj tipi 3) yone ile paralel tek yonlii liflerin uygulanmasi, ankrajsiz kontrol
modele kiyasla nihai ariza yiikiinii %46-57 oraninda arttirmada etkili olmustur. Bu

ankraj formuna maksimum laminat uzamalarda %18-37'lik bir artis da kaydedilmistir.

- Ankraj tip 3'lin mukavemetindeki artis yiikii, yliklenen kenardan daha biiyiik bir alana
aktartlmistir [41].

Fawzia, Zhao ve Al-Mahaidi 2009 yilin da c¢ift seritli CFRP ile baglh ¢elik levhalarda,
baglantilarda ki bir dizi testler yapmislar. Aragtirmalarin temel amaci, gliclendirilmis c¢ift
seritli baglantilarin yiik altinda deneysel ve sayisal analizini kullanilarak, bag 6zelliklerini
detayli olarak arastirmislar. Parametrik sayisal modelleme ¢esitli CFRP seritlerin yapisma
uzunluklari, yapiskanin maksimum gerilimi ve yapigkan tabaka kalinliklarinin degiskenleri

ile yapilmistir. Calismada yiik altindaki ¢ift seritli CFRP ile bagh eklem numunelerindeki



test sonuclari sunulmustur. CFRP seritleri {i¢ farkli yapistirict tiiri ile kullanilmistir.

Deneysel ve parametrik ¢alismalardan elde edilen sonuglari soyle 6zetlenebilir:

- Kayma gerilmesi, yliklenen kenardan eklem digina olan mesafeye dogru azalir.

- Kayma gerilmesi-deplasman modeli, etkin bag uzunlugunun o&tesinde, bag

uzunlugundan etkilenmez.

- Yapigkanlarin yiik-deplasman grafiklerinde pik noktadaki yiik, maksimum deplasman

iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.

- Yapiskan tabakanin kalinligi, kayma gerilmesi-deplasman modelin iizerinde dnemli
etkilere sahiptir. Yapiskan kalinlig1 arttikca baslangi¢ ve maksimum kayma gerilmesi

artar.

- Kayma gerilmesi-deplasman modelinde parametrik ¢alismada kullanilan degiskenler
arasinda, maksimum kesme gerilmesi, baslangi¢ deplasman ve maksimum deplasman

dikkate alinacak ti¢ 6nemli faktordiir [42].

Bilotta, Ludovico ve Nigro 2010 yilin da FRP nin betonun iizerinden soyulma kapasitesini
modellemek icin deneysel arastirma yapmiglar. Teorik kirilma enerji iligkileri genel olarak
FRP-beton bag testi ile elde edilen deneysel verilerle kalibre edilmistir. Mevcut deneysel
FRP-beton bag testleri, en yaygin test Tek-Kirilma testi (SST) ve levhalar yerine FRP
levhalarini igeren en biiyiik test pargasi oldugunu gostermislerdi. Yazarlar tarafindan, CFRP
levhalar1 (18) ve plakalar (16) iizerinde yapilan 34 SST testinin sonuglar1 rapor edilmis ve
mevcut makalede tartisilmistir; CFRP takviyeli levha ve plaklar, soyulma agisindan
karsilastirilmis. Genisletilmis bir FRP beton bag testi veri tabanina dayanarak CNR DT200
/ 2004 tarafindan EBR FRP gii¢clendirmesi i¢in kirilma enerjisinin hesaplanmast ve
kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Baglanma yiikiinii hesaplamak i¢in deney sonuglar ile
CNR-DT200 / 2004 tarafindan verilen sonuglar1 karsilastirmada, levha takviye baglama
yiikiiniin siklikla hafife alindigini ve plakalarla ilgili olan baglanma yiikiinii oldugundan

yiiksek tahmin etmistir [43].

Fedele ve Milani 2011 yilin da FRP levhalar ve duvar siitunlarin arasindaki baglanma

gerilmelerinin tabakalar seklinde ayrilmasi incelemisler. Calismalarinda, iki farkli ii¢



boyutlu sonlu elemanlar modelleri arasindaki ayrintili bir karsilagtirma gelistirmigler: (i)
Sadece tugla ve hargtan yapilmis duvar (FRP takviyesi destege miikemmel bir sekilde
yapistigin da sadece duvarin toplu hasar gorebilecegi bir model hesaba katilir) (ii) FRP ve
beton arasinda yapiskan, sifir kalinlikta bir arayiizey dikkate alindigi alternatif bir model
icerir. Tabakalarin ayrilmasi ve yerel gerilme dagilimlar1 araylizeyde, FRP takviye
genigligini degistirerek incelenmis ve arastirilmis. Simiilasyon sonuglarina gére, miikemmel
yapisma ile tam 3D hasar modelinden, FRP serit ve direk genislikleri arasindaki r = b/ b
(FRP seritin genisligi / beton yiizeyin genisligi) orani arttikca hem pik ortalama kayma
gerilmesi hem de biitiin siineklilik azalir. Ayrica hasarlar FRP ankrajindan baslayarak tugla
yigminin i¢inde derin bir sekilde ilerleyen gogme mekanizmalari, FRP genisligine biiytlik

Olctide baglihig1 goziikmektedir [44].

Sayed-Ahmed, Bakay ve Shrive 2008 yilinda egilmeye kars1 giiclendirilmis FRP lamine ve
betonarme elemanlarin arasindaki baglanma kuvveti ve soyulma modlarint arastirmislar.
Ayrica laminatlar ile beton arasindaki bag kuvvetini tahmin etmek i¢in mevcut modelleride
incelemisler. Aragtirmada FRP rehabilite edilen yapilarin davranisi pek ¢cok durumda dogru
bir sekilde modellenmesi gerektigi gozlenmis, Ornegin; gécme modlarinin daha 1iyi
anlasilmasi, emniyet ve maliyet dengesini saglayarak daha hassas tasarimlar saglar.
Egilmeye karsi giiclendirilmesi i¢in harici baglanan FRP laminatin, RC kiriglerinin-
levhalarinin en yaygin gé¢me modlarindan biri, FRP'nin yiizeyden soyulmasidir. FRP
laminatlar ile beton arasindaki kompozit etki, biiyiik 6l¢iide iki malzeme arasindaki kayma

davranigina baglidir. FRP laminatlar ve levhalarin incelenmesini su sekilde agiklamiglar:

- FRP laminatlarla giiclendirilmis betonarme elemanlarin gégme modlari, malzemeler
arasindaki kompozit etkinin devamina bagli olarak iki kategoriye ayrilabilir. Kompozit
etki, nihai yiike ulasana kadar muhafaza edildiginde iic sekil go¢me moduyla
karsilagabiliriz: betonun kirilmasi, gerilmeden dolay1r FRP'nin kopmasi ve beton kirigin
kesme yetmezligi. Kompozit etki, nihai yiike ulasilincaya kadar muhafaza
edilmediginde, FRP laminatlarin soyulmasindan dolay1 hasar olugsmaktadir. Bu go¢cme
modu, ara ylizii soyulmasi olarak adlandirilir ve en yaygin gogme modudur. Ara yiizey
soyulmas1 bu modlardan dolay1 olusabilir: betonun kapak atmasi, plakalarin sonlarinda
ara yiizeyin soyulmasi, ara (egilme veya egilme kesmesi) catlaga bagli ara yiizeyin

soyulmasi ve kritik diyagonal catlakla indiiklenen ara yiizey soyulmasi.
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- Levhalarda soyulma modelleri genel olarak {i¢ kategoriye ayrilir: kesme kapasitesine
dayali modeller, beton dis modelleri ve ara ylizey gerilme tabanli modeller. Kesme
kapasitesi modelinde soyulma, betonun kesme direnciyle iliskilendirir. Yapistirilmis
plak ile beton arasindaki ara yiizey gerilimi stresi degerlendirilmemistir. Betonun dis
modelinde, iki bitisik kirik yilizey arasinda beton "dis" kavrami kullanilir. Gerilme
yapistirilmig plakanin iizerinde tiim boyunda {iniform sekilde dagilmaktadir. Kesme

gerilmesi, betonun gerilme direncini astig1 zaman soyulma olusur [45].

Uygun yapisma teknigini se¢mek, beton yapilari giiclendirmek ve onarmak igin ¢ok
onemlidir ¢linkii farkli yapistirma teknikleri farkli performanslara neden oluyor. Jumaat, M.
M. Rahman ve M. A. Rahman 2010 yilinda, epoksi yapistirma teknigi, ongerilmeli
giiclendirme teknigi, soyulmalar1 ankraj ile sabitleme teknigi ve mekanik olarak tutturulmus
CFRP'yi teknigi gibi farkli baglama teknikleri arastirilmigtir. Caligma kapsaminda mevcut
mekanik olarak tutturulan teknikler elestirel olarak gozden gecirilerek diger geleneksel
giiclendirme teknikleriyle karsilastirmiglardir. Beton yapilarin giiclendirilmesi ve onarimi

i¢in uygun baglama teknigini segmeye yardimci olmustur.

Kullandiklar1 giiglendirme yontemleri bu sekilde siralanabilir:

(A) Kesitin genislemesi: "Yapistirilmis" betonarme, mevcut bir yapisal elemana bir kaplama

seklinde ilave edilir.

(B) Celik levha yapistirmasi: Celik levhalar kompozit bir sistem olusturmak ve egilme

mukavemetini arttirmak i¢in epoksi yapistirici ile beton yiizeyine yapistirilir.

(C) Distan gerdirme sistemi: Aktif dig kuvvetler egilme mukavemetini arttirmak igin

onceden gerginlenmis kablolar kullanarak yapisal elemana uygulanir.

(D) Epoksi ile baglanmis (EB) sistem: FRP kompozitleri egilme mukavemetini arttirmak
icin epoksi yapistirict ile betonun yiizeyine yapistirilir. FRP malzemeler, levha veya

plaka halinde olabilir.

(E) Yiizeye yakin monte (NSM) sistem: FRP c¢ubuklar veya plakalar betonun igine

yerlestirir ve daha sonra epoksi ile betonun {izerine yapistirilir.
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(F) Baglanmamis / mekanik olarak tutturulmus sistem: Bu yontemde, FRP’leri betonun

iizerinde dnceden delinmis deliklere 6zel bir tabanca yardimiyla ¢ivilenir.

Harici olarak bagl sistemler i¢in gogme modlarinda su sekilde agiklamistir:

Durum (i): Tam bilesik etki

1. Betonun kirilmasi

2. FRP nin kopmasi

Eger erken gégme Onlenirse kiris nihai egilme kapasitesine ulasabilir, FRP kompozitin
gerilme kopmasina ulagabilir ya da beton basingta ezilebilir. FRP kopmasinin kirilgan

gboemesi haricinde RC kirislerinin klasik egilme hasar modlarina benzer.

Durum (ii): Erken g¢me

1. Ug kisimlarda kapagin ayrilmasi: Betonun kapak atmasi, yliksek seviyede ara ylizey
kesme ve normal gerilmeler nedeniyle levha ucunda veya yakininda bir ¢atlak olugmasi

ile baglar ve numunenin aniden son bulmasina neden olur.

2. Arayiiz ara tabakalarinin delaminasyonu: Soyulma gé¢mesi, plakanin ucuna yakin olan
en zayif elemanin (beton veya epoksi) dayanimini asan yiiksek ara ylizey kesme ve

normal gerilmelerle meydane gelir.

3. Egilme catlaklar ile indiiklenen soyulma: Catlak yerindeki yogun bag gerilmesi, en

zay1f katmandaki kesilme direncini agtiginda egilme bagli soyulmalar indiiklenebilir.

4. Kesme catlaklar1 ile indiiklenen soyulma: Kesme catlaktan kaynakli soyulma hem
kesme ve hem egilme momenti olan bdlgede olusur. Bunun nedeni iki mekanizmanin
kombinasyonudur. Birincisi, egilme catlak ile olusan soyulma; ikincisi egimli ¢atlagin

dikey hareketi ile ilgili oldugunu sdylenebilir [46].

Distan bagli FRP laminatin sonradan takviye edilmis betonarme (RC) elemanlardan erken
soyulmasi, FRP'nin elde edilebilecek gii¢c artiginin seviyesini sinirlanmasina ve verimsiz

olmasina sebep olur. Bunun i¢in Cameron 2011 yilinda ¢alistig1 tezde, yeni karbon FRP
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ankrajlari, erken soyulma baslangicin1 geciktirmek ve dstiin giic elde etmek igin
kullanilmistir. Ankrajlart laminat ve beton iizerine yapistirmak i¢in en uygun epoksi bulmak
i¢in kiiclik 6l¢iide beton prizmalar tizerinde dokuz ¢ift kesme testi gergeklestirmistir. Epoksi
tiplerinden bir tanesi, prizmanin nihai yiikiinii, laminatin iki ucundaki iki ankrajli, ankrajsiz
referans numunelerine gore %83,7 oraninda arttirmistir. Arastirmanin ikinci asamasi, altt
biiylik dlgekli T-kirisinin 4500 mm agiklik, 400 mm ylikseklik ve 500 mm flang genisligi,
dort nokta biikiimiine sahip test edilmesinden olusmaktadr. iki kiris, kontrol kirisleri olarak
FRP takviyesiz olarak test edildi. Bir kiris sadece epoksi ile birlestirilen FRP ile test edildi.
Geriye kalan ii¢ kiris ankrajli ve FRP epoksiyle birlesmis sekilde test edildi. 30 adet ankraja
sahip olan kirislerden bir tanesinde FRP nin soyulma yiikii, ankrajsiz kirislerle
kiyasladiginda %46'lik bir artis sergilerken FRP laminati maksimum yiik kapasitesinin
%80'ine esit bir maksimum yiik elde etti. Yalnizca epoksi ile giiclendirilmis kirislerde
%94'liik bir artis elde edildi. Sonuglar, ankraj sisteminin etkinligini ve FRP laminatin verimli

bir sekilde kullanilmasinin uygun bir yolunu gostermektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar1 su sekilde yazabiliriz:

1- ki ankraja sahip beton prizma numuneleri, en yiiksek nihai yiikii saglamislar. Ayrica
ikinci bir ankraj eklenmesi, numunenin ilk ankraj kadar ylik tasima kapasitesini

arttirmadi.

2- Bir ankraj ile laminatin yiike kars1 direnci, herhangi bir ankraj olmayan referans deney

elemanindan karsilik gelen yiikten %70 daha yiiksektir.

3- Sikadur 30 epoksi, diger epoksilere kiyasla en yiiksek nihai yiike ulastig1 i¢in ankrajlar
betona ve FRP laminata yapistirmak i¢in en uygun epoksidir [47].

Realfonzo, Martinelli, Napoli ve Nunziata 2010 yilin da betonarme elemanlarda, mekanik
baglanmis elyaf takviyeli polimer laminatlarin ara ylizey davranisini arastirmay1 amaglayan
deneysel bir aragtirma yapmislardir. Deneysel ¢calismada, farkli diizenlere gore diizenlenmis
tekli veya ¢oklu vidali ankraj yoluyla beton numunelerine tutturulan FRP laminatlar tizerinde
34 adet dogrudan kesme testi (DST) yapilmistir. 17 numunede, her baglayic1 kafasi ile
laminatin dig tarafi arasma bir g¢elik pul yerlestirildi ve kalan diger numunelerde pul

kullanilmadi. Yapilan testlerde baglantilarinin davranisimi agirlikli olarak yiik tagima
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kapasitesi, FRP gerilme dagilimi ve hasar mekanizmasi agisindan degerlendirildi. Baglanti
eleman1 konumu ve pulun varlig1 deneysel olarak etkisi de aragtirilmistir. Laminat ile beton
ylizey arasindaki etkilesimi tanimlamak i¢in olas1 bir yiik-deplesman kalibre etmek i¢in tek
bir vida kullanilarak numuneler {izerindeki testlerin sonuclar1 kullanildi. Deneysel olarak
gozlemlenen davraniglarin etkisini aragtirmak icin SAP2000'de basitlestirilmis sonlu
elemanlar modelleri uygulanmigtir. Laminat-ankraj yer degistirmesinin deneysel
davranislar arastirilmis, etkisini 6lgmek i¢in ii¢ alternatif model incelenmistir. Baglanti
diizeneginin etkisi goz ardi edildiginde, benzer numunelerde de pul olmayan baglantilardan
elde edilen yiik-deplasman egrilerinin Onemli derecede etkilendigini bulunmustur.
Maksimum yiik noktasindan sonra diislis daha yumusak bir egimle belirlendi. Pul ile
tutturulmus FRP laminatlar ¢okme sirasinda elde edilen yiiksek deplasman degerleri ile daha
diizenli bir davranis sergiledi. Baglayicilarin sayis1 2'den 4'e ¢ikarildiginda baglantinin pik
giicii neredeyse iki katina ¢ikti. Baglant1 eleman araligi, testlerde daha 6nemli bir rol
oynadigi belirlendi. Genellikle daha genis aralikli ankrajlar testlerde daha iyi sonuglar

vermektedir [48].

Mevcut binalarda yapisal iyilestirme ve yenilenmesi igin fiber takviyeli kompozit
malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ankrajsiz CFRP takviyelerinin hem beton hem
de duvar iizerinde gogmesi, cogunlukla kompozitin yiik degerleri, gerilme mukavemetinden
daha diisiik oldugu icin alt tabaka veya birlestirme ylizeyinde meydana gemektedir.
Duvarlarla ilgi ¢aligmalar sinirlhidir bu boslugu doldurmak i¢in Fagone, Ranocchiai, Caggegi,
Briccoli Bati ve Cuomo 2013 yilin da CFRP seritleri ile takviye edilmis, CFRP ¢ivi ankraj1
ile alt tabakaya tutturulmus tugla 6rnekleri lizerinde deneysel ¢alisma yapmislar. Diizlem
CFRP takviyeli seritler genelde kirillgan gogme modu gostermektedir. Bu c¢alismada
bildirilen deneysel ¢alismalar, diizgilin tasarlanmis mekanik ankrajlarin hem go¢me yiikiinii

hem de takviyenin siinekliligin arttirdigin1 gostermektedir [49].

2013 yilinda Colombi, Fava ve Poggi yaptiklari ¢alismada, literatiirde segilen sonuglar1 ve
yazarlarin yaptig1 itme-¢cekme, soyulma testlerini birlestirerek genis bir veri tabani elde
edilmigstir. Testler, farkli uzunluklarda sargi (13) ve seritler (17) ile toplam 30 adet
numuneden olusmaktadir. Deneysel sonuglar ve ilgili istatistiksel analizler sunlari

gostermektedir:
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Genel olarak, FRP sargiyla giiclendirilmis numuneler i¢in daha yiliksek bag kuvveti
gozlenmistir. Pultriide seritler, lamine edilmis sargilara kiyasla daha biiytik bir kalinliga
sahiptir. FRP-beton ara ylizeyindeki kesme ve normal gerilmeler, takviye kalinligi ile
birlikte artmakta ve bu da FRP takviyesinin soyulma performansinin {izerinde zararl bir

etkiye sahiptir.

Mevcut bag kuvveti ve kirilma enerjisi modelleri i¢in bir onay olarak, istatistiksel
analizler hem normal hem de lognormal dagilim modellerinin, sargi takviyeli sistemler
icin baglanma yiikiiniin dogru bir sekilde tahmin edildigini ortaya koymustur.

Lognormal dagilim, serit takviye sistemleri i¢in daha uygundur [50].

Kotynia 2011 yilin da calistig1 makalede, kompozit karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)

materyalleri, harici olarak baglanmis (EB) ve ylizeye monte edilmis (NSM) FRP ile

giiclendirilmis takviyeli kiris betonlarla ilgilenmis. Kayma gerilmesi-deplasman modelini,

modifiye RILEM kiris bag testi ile alt1 parametrenin agisindan incelmis. Bunlar; kiris araligi

ve derinligi, takviyeli ¢eligin uzunlugu, CFRP seritlerinin ve levhalarin tipi, CFRP seritlerin

bag uzunlugu ve betonun mukavemeti. Bu calismada mevcut celik takviyenin etkisi FRP-

beton bag kosullar1 kirigin tiim boyu iizerinde arastirilmig, ayrica kirigin orta kisminda

takviye ¢eligin olmayan numunelerde arastirilmistir. Bu ¢alismada elde edilmis bulgular

sonuglar su sekilde sonuglanmustir:

Beton mukavemetindeki artis CFRP nin soyulmasini geciktirir ve CFRP nin soyulmasi

icin gereken gerilme artar.

Betonarme kesitlerin kontrolii i¢in gili¢lendirilmis takviyeli kirislerin son yiikii, ¢eligin
egilme ve biikiilme yetersizligi ile ilerlemekte ve FRP-beton ara yiiziindeki derzlerin,
celik donati ile olan baglant1 hatalardan etkilenmemektedir. Orta mesafeden kesilmis

celik cubuk numunelerin aksine CFRP seritleri ve beton arasindaki kaymay1 gosterir.

Harici olarak baglanmis (EB) ve yiizeye monte edilmis (NSM) edilmis kiriglerin nihai

yiikii, betonun mukavemeti 6nemsiz bir etkiye sahiptir.

Orta kisimdan kesilmis ¢elik cubuklarin beton dayanimi, CFRP’nin bag gerginligi

tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu goriinmektedir.
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- Islak yatirma tabakalariyla harici olarak gili¢lendirilmis kirigler, prefabrik seritlerle

giiclendirilenlerden daha biiyiik CFRP bag gerginligini gosterir.

- Celik takviyenin kesilmesi CFRP baglanmay1 geciktirir, bdylece CFRP bagi gerginligini
onemli dl¢tide arttirir ve CFRP ile yapiskan arabirimindeki kayma nedeniyle bozulma

modunu biikiilme tipinden bag koparmasina kadar degistirir.

- Takviye kompozitin oraninda artis, CFRP bag geriliminin diismesine neden olur.

- Uzunlamasina gelik takviyenin kesilmesi CFRP baglanmasini geciktirir, bdylece CFRP
bag gerilimini onemli Ol¢iide arttirir ve CFRP baglanmasi kesilme nedeniyle

basarisizlig1, biikiim tipinden biikiim basarisizliga degisilir.

- I¢ celik takviye, FRP-beton bag davranisinda énemli etkiye sahiptir. i¢ ¢elik gubuklarm
varligi, betonarme ariza diizlemini, trapez bigimli (net beton numunelerindeki) yatay,
celik takviyenin (betonarme elemanlarda) hemen hemen yatay veya yatay olarak hareket

ettirir [51].

Abdel Baky, Ebead ve Neale 2012 yilin da FRP-beton ara yiizeyindeki dogrusal olmayan
mikromekanik tabanli kayma gerilmesi-deplasman modelini arastirmiglar. Bu c¢alismada,
FRP-beton ara yiizler i¢in dogrusal olmayan bir kayma gerilmesi-deplasman modeli elde
etmek i¢in ve yerel bag kuvvetinin degisimini ac¢iklamak amaciyla bir prosediir
gelistirilmistir. Kayma gerilmesi-deplasman modeli beton i¢in mikro diizlem teorisini
kullanarak, 3D dogrusal olmayan mikromekanik tabanli sonlu elemanlar sonuglarina
dayanilarak gelistirilmistir. Mikro diizlem kurucu kanunu sonlu elemanlar analizinde,
simiilasyonlar1 ¢alistirmak i¢in (ADINA) sonlu elemanlar paketinde kullanici tanimli bir
altprogram olarak uygulanmistir. Sonlu elemanlar sonuglari, FRP-beton baglantilar1 igin
dogrusal olmayan kayma gerilmesi-deplasman modelini gelistirmek i¢in kullanilmstir.
Ardindan, tiim yerel kayma gerilmesi-deplasman iligkisini tanimlamak i¢in yeni bir
matematiksel yaklasim &nerilmistir. Onerilen ara yiiz modeli, FRP laminatlarin, yapistirici
ve beton katmanlarin dogrusal olmayan katkilarindan sorumludur. Son olarak da onerilen
bag-kayma modeli etkinligini degerlendirmek ve gegerli oldugunu gostermek i¢in deneysel
118 numunenin sonuglart kullamilmistir. Ayrica, Onerilen modelin 6zelliklerinden ve

ongoriilerinden ve literatlirdeki iki kayma gerilmesi-deplasman modelin tahminlerinden
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karsilagtirmalar yapilmistir. Sonugta ii¢ ayr1 modele tanimlamak i¢in yeni bir matematiksel
yaklagim Onerilmistir. Birinci modelde, bir ortotropik FRP laminatin kesme davranisini
yakalanmstir. Ikinci modelde yapiskan tabakanin kesme ozelliklerini simiile edilmistir.
Ucgiincii modelde, ara katman (interfacial layer) olarak adlandirilan betondaki ince tabakanin
linear olmayan kesilmesini temsil etmistir. Onerilen kayma gerilmesi-deplasman modelini
kalibre etmek i¢in biiyiik miktarda deneysel veriler kullanilmistir. Onerilen kayma gerilmesi-
deplasman modeli, FRP, beton ve yapiskan tabakalarin 6zelliklerini yansitmistir. Ayrica
sonlu elemanlar tahminleri ile deney sonuglar1 kiyasladiginda ¢ok iyi bir yaklagim

gozlenmistir [52].

Wali Din 2014 de yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda tez ¢alismasi kapsaminda CFRP
seritler ile delikli yigma yap1 tuglasi, dolu harman tuglasi ve gaz beton yiizeyler arasindaki
gerilme dagilimi, yiik-kayma deplasmani davranisi ile tasima giicii performanslari deneysel
olarak incelenmistir. Ayrica CFRP seridin iizerinde yiizeyden soyulmasini geciktirmek i¢in
CFRP’den iiretilen fan tipi ankrajin gerilme dagilimi, yiik-kayma deplasmani davranisi ve
tasima giicli degerleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Calisma kapsaminda incelenen
degiskenler CFRP serit genisligi, CFRP serit etkili yapistirma boyu ve CFRP seridin
yapistirildigr malzeme tiiriidiir. Yapilan 24 adet deney sonucunda elde edilen deneysel
tagima giicli degerleri, yaygin ve giincel 2 farkli analitik kapasite denklemi kullanilarak
hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir. Deneysel ¢alisma sonuclar1 asagida maddeler

halinde sunulmustur:

- CFRP serit yapisma boyu ve CFRP serit genisligi arttikca deney elemanlarinin

maksimum tagima giicii degerleri de artis gostermistir.

- CFRP seridin iizerinde yer alan bir adet fan tipi CFRP ankraji deney elemanlarinin

maksimum tagima giicii degerleri lizerinde artisa neden olmustur.

- Gozlemlenen gogme modlari incelendiginde her li¢ malzeme tiirlinden iiretilen ankrajsiz

deney elemanlarinin hepsinde CFRP seritlerin yiizeyden soyuldugu gozlemlenmistir.

- Ankrajsiz deney elemanlarinda gerilme dagilimi, yiiklemenin uygulandigr kenar
noktada maksimum degerde ve giderek azalarak sifira yakin bir degere kadar azalan bir

dagilim gostermektedir.
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- Ankrajli deney elemanlarinda gerilme dagiliminda ankrajin bulundugu noktada belirgin

bir gerilme artis1 meydana geldigi 6l¢iilmistiir [53].

Mertoglu 2015’de yaptig1 doktora tez calismasinda catlaksiz, egilme catlagi ile kesme
catlagia sahip beton ylizeyine yapistirilan ankrajli ve ankrajsiz CFRP seritler ile yiizey
arasindaki kayma davranisi, bond-slip modeli ve ANSYS yazilimi kullanilarak model
olusturulmasi ile ilgili bir arastirma yapmustir. Farkli serit genislikleri ve serit yapisma
boylarina sahip 4 referans deney elemani, 10 adet farkli sayida ankraj uygulamasi yapilmis
deney elemanlar1 ve 16 adet farkli sayida egilme ve kesme catlagina sahip deney elemant
toplam 30 adet deney elemant test edilmistir. Deney sonuglari serit genisligi, serit yapisma
boyu, ankraj sayist ile egilme ve kesme ¢atlakli olarak gruplandirilarak karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir:

- CFRP seritlerin maksimum tasima kapasitesinde serit genisligi, serit yapisma boyu ve

ankraj uygulamasi dogrudan etkilenmektedir.

- Ankrajsiz deney elemanlarinda gogme, CFRP seritlerin ylizeyden styrilmasi sonucu

olmustur.

- Referans deney elemanlarina gore egilme ve Kesme ¢atlagina sahip deney elemanlarinin

maksimum tagima kapasitelerinde azalma goriilmiistiir.

- CFRP serit altinda kalan kesme ¢atlaginin alanimin egilme catlagindan fazla olmasi
sonucu tagima kapasitesindeki azalma, kesme ¢atlagina sahip deney elemanlarinda daha

fazla olmustur.

- Referans deney elemanlart ANSYS programinda modellenmistir. Modelleme sonucu
ANSYS programindan elde edilen sonuglarin deney sonuglarina orani ortalama 1,02

olarak hesaplanmistir [54].

Yukarida detayl1 olarak verilen literatiir taramasindan da goriildiigii gibi agili ankrajli CFRP
seritler ile beton ylizeyler arasindaki kayma gerilmesi-kayma deplasmani davranisinin
incelendigi bir ¢alisgamaya rastlanmamistir. Bu nedenle deneysel bir ¢alisma planlanmistir.
Yiiriitiilen deneysel calisma kapsaminda beton yiizeyine yapistirilan agili ankrajli CFRP

seritlerin davranisinin incelenmesi amaciyla 28 adet “T” seklinde kiitle betonu iizerine “L”
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seklinde CFRP seritler yapistirilarak eksenel ¢ekme kuvveti etkisi altinda monotonik
yiikleme uygulanarak test edilmistir. Beton kiitlenin “T” sekilde iiretilmesi ve CFRP seritin
“L” seklinde yapistirilmasi, serit eksenine paralel olarak uygulanan ¢gekme kuvvetine gore
degisik acilarda ankraj yerlestirilmesine imkan saglamistir. Deneysel ¢alismada ankraj tiirii
olarak literatiirde de yaygin olarak tercih edilen CFRP fan tipi ankraj secilmistir. Aragtirma
kapsaminda degisken olarak seritlerin yapistirildigi beton basing dayanimi, CFRP serit
genisligi ve uygulanan CFRP fan tipi ankrajin sayisi ile kuvvet eksenine gore acisi
incelenmistir. Deneysel calisma sonucunda agili ankrajli CFRP seritlerin yiik-deplasman
davranisi, maksimum tasima giigcleri, CFRP serit ile beton yiizey arasindaki gerilme
dagilimlar1 belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak CFRP seritler lizerinde
kullanilan ag¢1l1 ankrajlarin serit tasima giicii tizerindeki etkileri yorumlanmis ve maksimum
tasima giicii ile ilgili bir esitlik onerilmistir. Ayrica agili ankrajli CFRP seritler ve beton

ylizey arasindaki kayma gerilmesi-deplasman davranis ile ilgili bir model olusturulmustur.
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2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Elemanlar:

Deneysel caligma kapsaminda acili CFRP seritlerin eksenel ¢cekme kuvveti etkisindeki yiik-
deplasman davranislari, eksenel gekme kuvveti kapasiteleri, yapistirildiklar: beton yiizey ile
CFRP serit arasindaki gerilme dagilimlari, yapisma yiizeyi kayma gerilmesi-deplasman
modeli ile ilgili arastirmalarin yapilmasi i¢in 28 adet deney elemani liretilmis ve test
edilmistir. Deneysel calismada incelenen degiskenler, agili CFRP seritlerin yapistirildigi
kiitle betonunun basing dayanimi, CFRP serit genisligi ve CFRP serit tizerinde kullanilan
ankraj sayist ile ankrajlarin uygulanan eksenel cekme kuvvet dogrultusu ile yapmis oldugu

acidir. Deneysel ¢alismada test edilen elemanlarin 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Deneysel elemanlar

Deney fc (MPa) CFRP
Elemani Beton Basing Seridinin Ankraj Sayisi Ankrajlari Agisi

No Dayanimi Genisligi (mm)

1 25.7 Referans

2 24.5 1 90

3 25.2 1 0

4 26.4 50 1 45

5 24.7 2 45/90
6 26.8 2 0/90
7 24.9 2 90/90

8 253 Referans

9 25.7 1 90
10 24.5 1 0
11 25.2 100 1 45
12 26.4 2 45/90
13 24.7 2 0/90
14 26.8 2 90/90
15 8.6 Referans

16 9.5 1 90
17 8.5 1 0
18 8.5 50 1 45
19 9.6 2 45/90
20 9.8 2 0/90
21 10.2 2 90/90
22 9.4 Referans

23 8.6 1 90
24 9.5 1 0
25 8.5 100 1 45
26 8.5 2 45/90
27 9.6 2 0/90
28 9.8 2 90/90
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2.2. Yap1 Malzemeleri

2.2.1. Beton

Deney elemanlarinin liretilmesinde hedef beton basing dayanimi olarak 10 MPa ve 25 MPa
olarak iki farkli beton sinifi se¢ilmistir. Zamanla kimyasal veya yapisal hasarlar betonarme
yapilarda meydana gelmektedir. Bu durum betonun diger 6zellikleri gibi basing dayaniminda
ciddi anlamda etkiliyor. Bu calismada 10 MPa beton basing dayanimina sahip deney
elemanlar bahsettigimiz bu diisiik beton basing dayanimli beton elemanlart modellemek i¢in
iiretilmistir. Deney elemanlarmin iiretildigi beton karisimlarindan her eleman i¢in 3 adet 150
mm x 150 mm x 150 mm boyutlarinda standart kiip numunesi alinarak test giiniine kadar
deney elemanlar1 ile ayn1 kiir sartlarinda saklanmistir. Deney elemanlarinin beton basing
dayanimlart hedeflenen dayanim degerlerine olduk¢a yakin elde edilmis olup, standart
sapma ve varyasyon degerleri ¢ok diisiiktiir. Deney elemanlarinin beton karisimlarinda

kullanilan malzemeler Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. 1 M? beton igin karisim detaylari

C10 Beton Karisimi C25 Beton Karisimi
elveme T Aurlik (kg) Yﬁ/;c%;liﬂ((%) Adarlik (kg) Yﬁé(%:sliﬂ((%)
Su 205 8.9 195 8.6
Ince Cakil (0-7 mm) 1475 64.1 650 28.9
Iri Cakil (7-15 mm) 370 16 1107 49.2
Portland Cimento 250 10.8 300 13.3

Betonun karakteristik basing dayanimini belirlemek i¢in her T sekil kalip i¢in 3 adet kiip
numune toplam 48 adet alinmistir, testlerde elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir. Kiip
numuneler 150 mm x 150 mm x 150 mm boyutlarindadir. Standart kiip numunelerin

ortalama beton basing dayanimi her deney elemani icin Cizelge 2.3’ de verilmistir
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Cizelge 2.3. Deney elemanlarinin beton basing dayanimlari

C25 C10

Deney Elemani No (hicll;a) (I\t/“lcﬁa) (1\%153)
1 25.7 1 8.6
2 245 2 9.5
3 25.2 3 8.5
4 26.4 4 8.5
5 24.7 5 9.6
6 26.8 6 9.8
7 24.9 7 10.2
8 25.3 8 9.4

2.2.2. CFRP ve epoksi

Deneysel ¢alismada CFRP serit genisligi olarak 50 mm ve 100 mm degerleri secilmistir.
Deney elemanlarinin iiretilmesinde tek dogrultulu tasiyici liflere sahip Sika© firmasi
tarafindan iiretilen CFRP ve yine aymi firma tarafindan Onerilen iki bilesenli epoksi
malzemeleri kullanilmistir. Calismada kullanilan CFRP ve epoksi malzemesinin {iretici
firma tarafindan verilen mekanik dayanim ozellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir. Tek
dogrultulu tasiyict liflere sahip Sika© firmasi tarafindan tiretilen CFRP seririti Resim2.1 de

verilmistir.

Cizelge 2.4. CFRP ve epoksi reginenin mekanik 6zellikleri

CFRP Ogzellikleri
Agiklamalar Degerler
Agirlik 220 gr/m?
Kalmlik 0.12 mm
Gerilme Mukavemeti 4100 MPa
Elastiklik Modiilii 231 GPa
Nihai Gerilme 1.7%

Epoksi Regine

Agiklamalar Degerler
Birim Hacim Agirligi 1.31 kg/lt
Karigim Orani Beyaz-Gri Bilesik = 4/1
Uygulama Sicakligi Min +10°C, mac +35°C
Gerilme Mukavemeti 30 MPa
Egilme Esneklik Modiilii 3800 MPa
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Resim 2.1. Tek dogrultulu tasiyici liflere sahip CFRP seriti

2.3. Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alisma kapsaminda acgili ankrajli CFRP seritlerin test edilebilmesi amaciyla “T”
seklinde kiitle betonlari iiretilmistir. Her “T” kesitli kiitle betonu tlizerine 2 adet “L” seklinde
CFRP serit yapistirilarak her seferinde yazarlar tarafindan iiretilmis 6zel bir single pull-out
deney diizenegi kullanilarak bir adet CFRP serit monotonik artan eksenel ¢ekme yiiklemesi
etkisinde test edilmistir. Uretilen deney elemanlarmin geometrik boyutlar1 Sekil 2.1 ve

Resim 2.2°de verilmistir.
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\ “T” Shaped Concrete Block

v

CFRP Strip

Resim 2.2. Uretilen deney elemanlarinin geometrik boyutlar1 (boyutlar mm bitimindendir)

Beton T sekil numunelerin iizerinde CFRP seritlerini yapistirmak icin 6ncelikle yapistiracak
ylizeyi kirmiz1 kale ile isaretlenir. Sonraki adimda isaretlenmis alanda betonun serbetini
temizlemek icin ve beton graniillerin gériinmesi i¢in demir fir¢a yardimiyla betonun yiizeyi
temizlenir. Sonraki adimda basingli hava ile yiizeyin tozu alinir ve nemli bir siingerle silinir.

CFRP seritlerin yerlesim bolgelerinin hazirlama siireci Resim 2.3 (a, b, c)’de verilmistir.
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Resim 2.3. CFRP seritlerin yerlesim bolgelerinin isaretlenmesi

Deney elemanlarinin {iretilmesinde giiclendirme ¢alismalarinda da yaygin olarak tercih
edilen CFRP fan tipi ankraj secilmistir. Deney elemanlarinda kullanilan fan ankrajlari, 50
mm uzunlugunda 10 mm ¢apindaki donatiya, 80 mm genisli§inde 120 mm uzunlugunda
CFRP serit sarilarak tiretilmistir. CFRP ankrajlarda donatinin disinda kalan 70 mm’lik kisim
10 mm genisliginde 8 adet parcaya fan olarak yapistirilacak sekilde ayrilmistir. Ankraj
uygulamasi yapilmasi i¢in 14 mm ¢apinda 50 mm derinliginde delikler agilmistir. Calismada

kullanilan CFRP fan tipi ankrajin 6zellikleri ve geometrik boyutlar1t Resim 2.4’°te verilmistir
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Resim 2.4. CFRP fan tipi ankrajin geometrik boyutlar1 (Boyutlar mm birimindendir.)

Ankraj uygulanacak deney elemanlarin {lizerine ankrajlarin sayisi ve tiirli isaretlendikten
sonra matkap yardimiyla fan ankrajlar i¢in 14 mm c¢apinda 50 mm derinliginde acilir,
mekanik ankrajlar i¢in 10 mm capinda ve 60 mm derinliginde delikler acilir. Delikler
acildiktan sonra basingli havayla deliklerdeki olan toz parcalarin disariya ¢ikmasini ve
deliklerin temizlenmesini sagliyoruz. Ankraj deliklerinin olusturulmasi Resim 2.5°te

verilmistir.

Resim 2.5. CFRP seritlerin hazirlanisi, ylizeylere yapistirilmasi

CFRP uygulamalarinda yiizey hazirlig1 ve liretim asamasinda gdsterilen 6zen son derece

onemlidir. 1k olarak beton iizerinde CFRP seritin yerlestirilecegi bolge ve ankraj yerleri
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isaretlenmistir. Daha sonra CFRP seritin yapistirilacagi bolgedeki beton ylizeyi mekanik
taglama aleti ile piiriizledirilmis, yiizeydeki ¢imento serbeti kaldirilarak beton igerisindeki
agregalar goriiliir hale getirilmistir. Daha sonra basingli hava kompresorii kullanilarak
ylizeydeki toz ve gevsek parcalar temizlenmistir. Bu asamadan sonra ankraj delikleri agilip
deliklerin igi ile birlikte yiizey son bir kez basingli hava ile temizlendikten sonra iki bilesenli
epoksi bire dort oraninda {iretici firmanin talimatlarima uyularak karistirilmis, CFRP
seritlerin yapistirilacagi ylizeye yaklasik 0.5 mm kalinliginda stiriilerek yayilmistir. Daha
sonra CFRP serit tasiyict liflerinin dogrultusunun bozulmamasina 6zen gosterilerek epoksi
lizerine yerlestirilmis ve el ile siiriilen epoksi CFRP serite emdirilerek hava boslugu
kalmamasina 6zen gosterilerek yapistirilmistir. Bu asamadan sonra ankraj deliklerinin
igerisine enjektor ile epoksi doldurulmustur. Daha sonra CFRP fan tipi ankrajlarin kok
boliimleri deliklerin igerisine sokularak disarida kalan ug¢ boliimleri dairesel bir fan seklinde
acilmis ve CFRP seritin iist boliimiine siiriilen yaklasik 0.5 mm kalinli§indaki epoksi lizerine
yapistirilarak CFRP seritin yapistirilmasi prosediirii tamamlanmistir. Deney elemanlarinin
iiretilmesi asamalarindan alinan fotograflardan secilen 6rnekler Resim 2.6’da verilmistir.
Uygulama esnasinda laboratuvar ortamindaki sicakligin 20+2 C° olmasina 06zen
gosterilmigtir. Deney elemanlar: tiretildikten sonra epoksinin tam olarak dayanimini almasi

icin yedi giin siire ile beklenilmis ve daha sonra testlere baglanilmistir.
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Resim 2.6. Deney elemanlarin hazirlanma asamalari

2.4. Deney Elemanlariin Isimlendirilmesi

Deneysel c¢alismada incelenen acili ankrajlarin CFRP seritlerin davranist {izerindeki
etkilerinin incelenmesi amaciyla 1 ve 2 adet ankrajli 3 farkli agida ankraj uygulamasi
yapilarak her seri i¢in ankrajsiz bir adet referans elemani ile birlikte 7 deney elemani
iretilmistir. Deneysel calismada 2 farkli beton basing dayanimi ve 2 farkli CFRP serit
genisligi icin toplam 2x2x7=28 deney elemanu iiretilmistir. Uretilen ag1l1 ankrajlarin CFRP

serit yiikleme eksenine gore acilar1 90°, 0° ve 45° olarak secilmistir. Deney elemanlarinda
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kullanilan agil1 CFRP seritlerin yerlesimi ile ilgili geometrik boyutlar Resim 4’de verilmistir.
“T” seklinde beton kiitleye yapistirilan agili CFRP seritler monotonik olarak artirilan eksenel
cekme kuvveti etkisinde gogme meydana gelene kadar yiiklenmistir. Testler sonucunda agili
CFRP seritlerin maksimum tagima giici degerleri, yiik-deplasman davraniglari, beton
yapisma yiizeyi ile acili CFRP seritler arasindaki gerilme dagilimlar1 ve kayma gerilmesi-
deplasman davranislari elde edilerek yorumlanmistir. Deneysel sonuglar iizerinde incelenen
degiskenlerin meydana getirdigi etkiler arastirilmistir. Deney Elemanlarmin Ozellikleri
Cizelge 2.5°de verilmistir. Ayrica deney elemanlarin CFRP ankraj yerlesimi ayrintilar Sekil

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.5. Deney elemanlarinin 6zellikleri (fan ankraj)

Deney fc (MPa) CFRP Ankraj Ankrajlarin
Eleman1 No Beton Basing Seru.ilr}lur? Sayisi Agist* Adi
Dayanimi Genisligi

I (Referans) | | 25C50W
2 1 90 25C50W1IN9OAF
3 50 1 0 25C50WI1INOAF
4 1 45 25C50W1N45AF
5 2 45/90 25C50W2N45/90AF
6 2 0/90 25C50W2N0/90AF
7 25 2 90/90 25C50W2N90/90AF
8 (Referans) | | | 25C100W
9 1 90 25C100W1N90AF
10 100 1 0 25C100W1NOAF
11 1 45 25C100W1N45AF
12 2 45/90 25C100W2N45/90AF
13 2 0/90 25C100W2N0/90AF
14 2 90/90 25C100W2N90/90AF
15 (Referans) | 10CS0W
16 1 90 10C50W1IN90AF
17 50 1 0 10C50WINOAF
18 1 45 10C50W1N45AF
19 2 45/90 10C50W2N45/90AF
20 2 0/90 10C50W2NO0/90AF
21 10 2 90/90 10C50W2N90/90AF
22 (Referans) | (| 10C100W
23 1 90 10C100W1N90AF
24 100 1 0 10C100W1NOAF
25 1 45 10C100W1N45AF
26 2 45/90 10C100W2N45/90AF
27 2 0/90 10C100W2NO/90AF
28 2 90/90 10C100W2N90/90AF

* CFRP Ankraj ile yiikleme ekseni arasindaki aci
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a) Deney Eleman1 2, 9, 16,23  b) Deney Eleman1 4, 11, 18,25 ¢) Deney Eleman: 3, 10, 17, 24
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d) Deney Elemani 5, 12, 19,26 e) Deney Elemani 6, 13, 20,27 f) Deney Elemamn 7, 14, 21, 28

Sekil 2.2. (a,b,c,d,e,f) Deney elemanlarinin CFRP ankraj yerlesimi ayrintilar1 (boyutlar mm
cinsinden)
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3. DENEY DUZENEGI

Deney elemanlarinin bu tiir deneyler i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir single pull-out test
diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. 10 mm kalinliginda, 600 mm genisliginde ve
3000 mm uzunlugundaki celik levha iizerine bir sistem tasarlanmistir. Hidrolik bir sistemle
karbon fiberlerin baglandig1 kafa kism siirtiilmesini ihmal edecek krom yatakli hareketli
sistem ilave edilmistir. Deney diizenegi iizerine yerlestirilen 500 kN kapasiteli bir hidrolik
kriko ile eksenel yiikleme test elemanlarina uygulanmis ve 400 kN kapasiteli yiik hiicresi
(Load-Cell) ile 6l¢iilmiistiir. Deneylerde yiikleme motorlu ve hizi ayarlanabilen bir hidrolik
pompa ile tiim deney elemanlarinda 6zdes hizda uygulanmis olup, yiikleme hizi 0.5 mm/sn

olacak sekilde sabitlenmistir. Deney diizenegi Resim 3.1°de verilmistir.

i 500 =~
J ) k200100 N
0 C 0 CFRP Serit T
7
o /45
7 7 50 Y
7 7
I n w2z
P 7 L drolil
b . *Deney Elemant f/ésk / 7 /;//;// Hidrolik Pompa 0 oo
P 7 k3% 0 Y
N / =1/ 20 e 1
AAAAA s . !
7
: |
J T
T 3“’—va

Resim 3.1. Test diizenegi; (a) Perspektif (b) Fotograf
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3.1. Olciim Aletleri

3.1.1. Deplasman ol¢er (LVDT)

LVDT bir objenin dogrusal olan mekanik hareketini, elektrik sinyallerine doniistiiren
elektromekanik birdoniistiiriiciidiir. LVDT yer degisimi algilayicilari, 0.01 p seviyelerindeki
yer degisimlerini belirleyebilecek kapasitededir. Dogrusal degiskenli fark transformatoriin

yapis1 Sekil 3.1'de verilmistir

Sekil 3.1. Dogrusal degiskenli fark transformatoriin yapisi

En basit haliyle bir LVDT primer, sekonder sargilar ve bunlarin merkezinde temas etmeden
hareket eden bir ¢ekirdekten meydana gelir. Primer sarimlar sabit genlikli bir Alternatif
Akim ile beslendiginde bu LVDT nin merkezinde bir manyetik alan yaratir ve sekonder
sarimlarda indiiklenen akim ile ¢ekirdegin o anki konumu tespit edilir. Primer sarimlar sabit
genlikli bir Alternatif Akim ile beslendiginde bu LVDT’ nin merkezinde bir manyetik alan
yaratir ve sekonder sarimlarda indiiklenen akim ile ¢ekirdegin o anki konumu tespit edilir.

Resim 3.2'de LVDT nin yerlesim yeri verilmistir.
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Resim 3.2. LVDT nin yerlesim yeri

3.1.2. Birim deformasyon dl¢er’lerin hazirlanmasi

Birim deformasyon dlger’ler, bir cisim iizerindeki gerginligi 6lgmek icin kullanilan bir
cihazdir. 1938'de Edward E. Simmons ve Arthur C. Rugged tarafindan icat edilen en yaygin
gerinim Olgme tlirii, metalik bir folyo deseni destekleyen anizotropik bir esnek sirttan
olugmaktadir. Nesne deforme oldugunda folyo deforme olur ve elektrik direncinin
degismesine neden olur. Bu direng degisikligi bir 6l¢ii faktorii olarak bilinir. Betonun iizerine
yapistirilmis Birim deformasyon 6lger’ler CFRP seridinin gerilmesini 6l¢gmek i¢in kullanilir.
Birim deformasyon 6lger’lerin uclarindaki telleri lehim yardimiyla kablolara baglanir ve

bant ile sabitlenir. Strain gaugelerin hazirlanmasi Resim 3.3'de verilmistir.

Resim 3.3. Birim deformasyon 6lcer’lerin hazirlanmasi
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Deney elemanlar1 CFRP seritlerinin boysal deplasman degerleri bir elektronik deplasman
Olger ile Olciilmiistir. CFRP seritler iizerindeki gerilme dagilimmin serit boyunca
degisiminin Ol¢iilmesi icin belirli araliklar ile birim deformasyon dlgerler yapistirilmistir.
Deney elemanlarindan alinan birim deformasyon Oolgiimlerinin yerleri. Sekil 3.2°de
verilmistir. Testler sonucunda deney elemanlarinin eksenel yiik-deplasman grafikleri ve
CFRP seritler boyunca birim deformasyon dagilimi grafikleri elde edilmis olup, testler yiik-
deplasman grafikleri izlenerek yapilmistir. Deney elemanlarindan alinan tiim oOlgiimler
elektronik sensorler ile alinarak bir veri toplama sistemi ile bilgisayara aktarilarak testler
gergeklestirilmis ve sonucglar yorumlanmistir. Sekil 3.2'de deney elemanlarinda Birim

deformasyon olger’lerin yapistiracagi yerler gosterilmigtir.

Beton Deney Elmani

Sekil 3.2. Birim deformasyon Olger’lerin yapistirma yerleri
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4. DENEYLER

Deneysel ¢aligsma kapsaminda toplam 28 adet a¢ili CFRP serit deney elemani eksenel ¢gekme
yuklemesi etkisi altinda test edilmistir. Testler sonucunda deney elemanlarinin eksenel
¢ekme yiiklemesi-deplasman grafikleri ve agili CFRP seritler boyunca meydana gelen birim

deformasyon dagilimi grafikleri elde edilmistir.

4.1. Deney Elemani 25C50W (Referans Elemani 1)

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in iiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Hazirlanmis deney elemaninin

goemeden dnceki goriinlisii Resim 4.1°de verilmistir.

0

Resim 4.1. Deney elemani 25C50W

25C50W Referans deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
16.02 kN oOlcililmiistiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 7.63 mm olarak Ol¢iilmiistiir.

Deney sirasinda 6lgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Deney eleman1 25C50W yiik-deplasman grafigi

25C50W referans deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0011 mm/mm ve 0,0008 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olgerden alinmistir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alinmistir. Sekil 4.2°de deney elemaninin Gerilme-deformasyon &lger numarast
olarak mv biriminden c¢izilmistir. Birim deformasyon degerleri 250x10° ile béliinerek (mv)

biriminden (mm/mm) birimine doniistiirebilir.
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Birim Deformasyon Olger Numarasi

Sekil 4.2. Deney elemani 25C50W birim deformasyon- birim deformasyon 6lger numarast
grafigi
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CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 0,80 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemant 25C50W go¢me CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuglanmistir, yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi hafifce betonun

ylizeyinden siyrilmistir. Resim 4.2°de deney elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.

Resim 4.2. Deney elemani 25C50W hasar modeli

4.2. Deney Elemani 25CS50W1N90AF

CFRP ile beton ylizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniinde dik (90 derece) tek Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlannis deney elemaninin

goemeden dnceki goriiniisii Resim 4.3’de verilmistir.



Resim 4.3. Deney eleman1 25C50W1N90OAF

25C50WIN90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
22,95 kN olclilmiistiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 9,22 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Deney sirasinda 6lgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.3’ de verilmistir.

0 10 20 30 40 50
Deplasman (mm)

Sekil 4.3. Deney eleman1 25C50W1N90AF yiik-deplasman grafigi

25C50WIN9OAF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0014 mm/mm ve 0,0009 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon

degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
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deformasyon Olcerden alinmistir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alinmistir. Sekil 4.4’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon dlger numarasi

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.4. Deney eleman1 25C50W1N90AF birim deformasyon- birim deformasyon olger
numarasi grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 1,15 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
eleman1 25C50WIN90AF gogme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve

kopmasiyla sonuclanmistir. Resim 4.4’de deney elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.



Resim 4.4. Deney eleman1 25C50W 1N90OAF hasar modeli

4.3. Deney Elemani 2SCS0W1NOAF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniinde (0 derece) tek Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney elemaninin gégmeden

onceki goriiniisii Resim 4.5°de verilmistir.

Resim 4.5. Deney elemani 25C50WINOAF
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25C50WINOAF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
18,76 kN oOl¢iilmiistiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 7,23 mm olarak Ol¢iilmiistiir.

Deney sirasinda 6lgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Deney eleman1 25C50W1NOAF yiik-deplasman grafigi

25C50WINOAF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0011 mm/mm ve 0,0007 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiliksek birim deformasyon
degeri yiikli kenara en yakin olan yapisma yiizeyinin baslangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olcerden alinmistir. Digeri ise koseye yakin yerlestirilmis besinci birim
deformasyon dlgerden alinmistir. Sekil 4.6°’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon 6lger

numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.6. Deney eleman1 25C50W1NOAF birim deformasyon- birim deformasyon odlger
numarasi grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma ylizeyine oranlanmasi neticesinde 0,94 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemani 25C50W1N90AF gé¢me CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve

kopmasiyla sonuglanmistir. Resim 4.6’de deney elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.

Resim 4.6. Deney eleman1 25C50W IN90OAF hasar modeli
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4.4. Deney Elemani1 25SCS50W1N45AF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapigsma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in iiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 45 derecelik aciyla tek Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney elemaninin

goemeden dnceki goriinilisii Resim 4.7°de verilmistir.

Resim 4.7. Deney eleman1 25C50W IN45AF

25C50W1N45AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
20,27 kN olcililmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 14,23 mm olarak Ol¢lilmiistir.
Deney sirasinda 6lgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Deney elemani1 25C50W1N45AF yiik-deplasman grafigi

25C50W1IN45AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0012 mm/mm ve 0,0009 mm/mm O&lgiilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olgerden alinmistir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alinmistir. Sekil 4.8’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon 6lger numarast

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.8. Deney eleman1 25C50W1N45AF birim deformasyon- birim deformasyon olger
numarasi grafigi
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CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 1,01 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
eleman1 25C50W1N45AF gogme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuclanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun ylizeyinden

styrilmigtir. Resim 4.8’de deney elemaninin gdgme mekanizmasi verilmistir.

Resim 4.8. Deney elemani 25C50W IN45AF hasar modeli

4.5. Deney Elemani 25CS0W2N45/90AF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 45 ve 90 derecelik agiyla iki Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney

elemaninin gégmeden onceki goriiniisii Resim 4.9°de verilmistir.
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Resim 4.9. Deney eleman1 25C50W2N45/90AF

25C50W2N45/90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme
kuvveti 40,50 kN Olc¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 7,68 mm olarak
Olciilmiistiir. Deney sirasinda olgiilen yilik-deplasman grafigi Sekil 4.9°de verilmistir.
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Sekil 4.9. Deney eleman1 25C50W2N45/90AF yiik-deplasman grafigi

25C50W2N45/90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0023 mm/mm ve 0,0014 mm/mm O6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon

degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
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deformasyon Olcerden alinmistir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alimmustir. Sekil 4.10’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon 6lger numarasi

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.10. Deney eleman1 25C50W2N45/90AF birim deformasyon - birim deformasyon
Olcer numarasi grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapigsma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 2,03 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
eleman1 25C50W2N45/90AF gocme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip
ve kopmasiyla sonuglanmistir. Yiiklemeye yakin bélgede CFRP seridi betonun yiizeyinden

styrilmigtir. Resim 4.10°de deney elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.
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Resim 4.10. Deney eleman1 25C50W2N45/90AF hasar modeli

4.6. Deney Elemani1 25C50W2N0/90AF

CFRP ile beton ylizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 0 ve 90 derecelik aciyla iki Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmig deney elemaninin

goemeden dnceki goriiniisii Resim 4.11°de verilmistir.

Resim 4.11. Deney eleman1 25C50W2N0/90AF
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25C50W2NO0/90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
31,32 kN o6l¢iilmistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 12,48 mm olarak o6l¢iilmiistiir.
Deney sirasinda dlgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Deney eleman1 25C50W2NO0/90AF yiik-deplasman grafigi

25C50W2NO0/90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0017 mm/mm ve 0,0010 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiikli kenara en yakin olan yapisma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
deformasyon oOl¢erden alinmistir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alinmustir. Sekil 4.12°de deney elemaninin Gerilme-deformasyon dlger numarasi

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.12. Deney elemani 25C50W2N0/90AF birim deformasyon - birim deformasyon
olger numarasi sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 1,57 MPa olarak hesaplanmigstir. Deney
eleman1 25C50W2N0/90AF gogme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulagip ve
kopmasiyla sonuclanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun yiizeyinden

styrilmistir. Resim 4.12°de deney elemaninin gégme mekanizmasi verilmistir.

Resim 4.12. Deney elemani 25C50W2N45/90AF hasar modeli
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4.7. Deney Elemani1 25C50W2N90/90AF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapigsma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak aragtirilabilmesi i¢in iiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 90 derecelik agiyla iki Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney elemaninin

gogmeden dnceki goriinilisii Resim 4.13°de verilmistir.

Resim 4.13. Deney elemani 25C50W2N90/90AF

25C50W2N90/90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 36,35 kN Ool¢lilmiistir. Maksimum yiikteki deplasman ise 9,13 mm olarak
Olclilmiistiir. Deney sirasinda olgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.13. Deney eleman1 25C50W2N90/90AF yiik-deplasman grafigi

25C50W2N90/90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0020 mm/mm ve 0,0012 mm/mm O6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiikli kenara en yakin olan yapisma yiizeyinin baslangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olgerden alinmistir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alimmustir. Sekil 4.14’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon 6lger numarast

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.14. Deney eleman1 25C50W2NO0/90AF gerilim-birim sekil degistirme grafigi
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CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 1,82 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
eleman1 25C50W2N0/90AF gogme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuclanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun ylizeyinden

styrilmistir. Resim 4.14°de deney elemaninin gégme mekanizmasi verilmistir.
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Resim 4.14. Deney eleman1 25C50W2N0/90AF hasar modeli

4.8. Deney Elemani 25C100W (Referans Elemani 2)

CFRP ile beton ylizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Hazirlanmis deney elemaninin

gdecmeden dnceki goriiniisii Resim 4.15°de verilmistir.



Resim 4.15. Deney eleman1 25C100W

25C100W Referans deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti

29,54 kN olclilmiistiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 7,77 mm olarak Ol¢iilmiistiir.

Deney sirasinda 6lgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Deney eleman1 25C100W yiik-deplasman grafigi

25C100W referans deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon

degerleri 0,0012 mm/mm ve 0,0008 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiliksek birim deformasyon

degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim




55

deformasyon Olcerden alinmistir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alimmustir. Sekil 4.16’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon 6lger numarasi

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.16. Deney elemant 25C100W birim deformasyon- birim deformasyon Olger
numarasi sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapigsma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 0,74 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemant 25C100W gocme CFRP seridinin maksimum c¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuglanmistir, yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi hafifce betonun

ylizeyinden siyrilmistir. Resim 4.16’de deney elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.
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Resim 4.16. Deney eleman1 25C100W hasar modeli

4.9. Deney Elemani 25SC100WI1N90AF

CFRP ile beton ylizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 90 derecelik aciyla tek Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney elemaninin

goemeden dnceki goriiniisii Resim 4.17°de verilmistir.

Resim 4.17. Deney eleman1 25C100W1N90OAF



57

25C100W1N90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
40,99 kN olglilmiistiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 10,07 mm olarak Ol¢lilmiistiir.
Deney sirasinda dlgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Deney eleman1 25C100W1N90AF ytiik-deplasman grafigi

25C100W1IN90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0012 mm/mm ve 0,0010 mm/mm o&lgiilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olgerden alinmistir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alimmustir. Sekil 4.18’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon dlger numarast

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.18. Deney eleman1 25C100W 1N90OAF birim deformasyon- birim deformasyon dlger

numarasi sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin

etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 1,02 MPa olarak hesaplanmistir. Deney

eleman1 25C100WIN90AF gocme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve

kopmasiyla sonuglanmistir. Resim 4.18’de deney elemanmmin go¢me mekanizmasi

verilmistir.

Resim 4.18. Deney elemani1 25C100W IN9OAF hasar modeli
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4.10. Deney Elemam 25C100WI1NOAF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapigsma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniline 0 derecelik aciyla tek Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmig deney elemaninin

gogmeden dnceki goriinilisii Resim 4.19°de verilmistir.

Resim 4.19. Deney eleman1 25C100W1NOAF

25C100W1NOAF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
33,00 kN o6l¢iilmistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 14,50 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Deney sirasinda 6lgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.19°de verilmistir.
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Sekil 4.19. Deney eleman1 25C100W 1NOAF yiik-deplasman grafigi

25C100WI1INOAF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0012 mm/mm ve 0,0010 mm/mm o&l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olgerden alinmistir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alimmustir. Sekil 4.20’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon dlger numarast

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.20. Deney elemani 25C100W INOAF birim deformasyon- birim deformasyon olger
numarasi sekil degistirme grafigi
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CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 0,82 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
eleman1 25C100WINOAF go¢gme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuglanmistir. Resim 4.20°de deney elemanimin go¢me mekanizmasi

verilmistir.

Resim 4.20. Deney elemani1 25C100W INOAF hasar modeli

4.11. Deney Eleman1 25C100W1N45AF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 45 derecelik aciyla tek Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney elemaninin

goemeden dnceki goriiniisii Resim 4.21°de verilmistir.



Resim 4.21. Deney elemani 25C100W1N45AF

25C100W1N45AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti

35,03 kN o6l¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 17,21 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Deney sirasinda dlgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Deney eleman1 25C100W 1N45AF yiik-deplasman grafigi

25CI00W1N45AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0013 mm/mm ve 0,0009 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiliksek birim deformasyon

degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
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deformasyon Olcerden alinmistir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alimmustir. Sekil 4.22°de deney elemaninin Gerilme-deformasyon 6lger numarasi

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.22. Deney eleman1 25C100W 1N45AF birim deformasyon- birim deformasyon dlger
numarast sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma ylizeyine oranlanmasi neticesinde 0,88 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
eleman1 25C100W1N45AF gocme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuglanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun yiizeyinden
styrilmistir.  Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun yiizeyinden siyrilmistir.
Siyrilma ankraja yakin bolgeye kadar devam etmistir. Resim 4.22’de deney elemaninin

gbeme mekanizmasi verilmistir.
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Resim 4.22. Deney eleman1 25C100W IN45AF hasar modeli

4.12. Deney Elemam 25C100W2N45/90AF

CFRP ile beton ylizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 45 ve 90 derecelik aciyla iki Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney

elemaninin gégmeden onceki goriiniisli Resim 4.23’de verilmistir.

Resim 4.23. Deney eleman1 25C100W2N45/90AF
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25C100W2N45/90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 67,80 kN Olglilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 7,41 mm olarak

Olclilmiistiir. Deney sirasinda olgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.23°de verilmistir.
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Sekil 4.23. Deney eleman1 25C100W2N45/90AF yiik-deplasman grafigi

25C100W2N45/90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0024 mm/mm ve 0,0010 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiikli kenara en yakin olan yapisma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olcerden alimmustir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alimmustir. Sekil 4.24’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon dlger numarasi

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.24. Deney eleman1 25C100W2N45/90AF birim deformasyon- birim deformasyon
Olger numarasi sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma ylizeyine oranlanmasi neticesinde 1,70 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
eleman1 25C100W2N45/90AF gdgme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip

ve kopmasiyla sonu¢lanmistir. Resim 4.24°de deney elemanmin gogme mekanizmast

verilmistir.

Resim 4.24. Deney elemani 25C100W2N45/90AF hasar modeli
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4.13. Deney Elemam 25C100W2N0/90AF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapigsma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in iiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 0 ve 90 derecelik aciyla iki Fan ankraj uygulanmigtir. Hazirlanmig deney elemaninin

gogmeden dnceki goriinilisii Resim 4.25°de verilmistir.

Resim 4.25. Deney eleman1 25C100W2N0/90AF

25C100W2NO/90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 52,11 kN oOl¢iilmiistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 10,32 mm olarak
Olclilmiistiir. Deney sirasinda olgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.25°de verilmistir.
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Sekil 4.25. Deney eleman1 25C100W2N0/90AF yiik-deplasman grafigi

25C100W2NO0/90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0018 mm/mm ve 0,0010 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiiklii kenara en yakin olan yapisma yiizeyinin baslangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olgerden alinmistir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alimmustir. Sekil 4.26’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon 6lger numarasi

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.26. Deney eleman1 25C100W2NO0/90AF birim deformasyon- birim deformasyon
Olger numarasi sekil degistirme grafigi
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CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 1,30 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
eleman1 25C100W2NO0/90AF gocme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip
ve kopmasiyla sonuglanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun ylizeyinden

styrilmigtir. Resim 4.26°de deney elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.

o = N

Resim 4.26. Deney eleman1 25C100W2NO0/90AF hasar modeli

4.14. Deney Eleman1 25C100W2N90/90AF

CFRP ile beton ylizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 90 derecelik agiyla cift Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney elemaninin

goemeden dnceki goriiniisii Resim 4.27°de verilmistir.
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Resim 4.27. Deney eleman1 25C100W2N90/90AF

25C100W2N90/90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 61,03 kN Ool¢iilmiistiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 16,81 mm olarak
Olciilmiistiir. Deney sirasinda olgiilen yilik-deplasman grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Deney eleman1 25C100W2N90/90AF yiik-deplasman grafigi

25C100W2N90/90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0021 mm/mm ve 0,0009 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon

degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
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deformasyon oOl¢erden alinmistir. Digeri ise kOseye yakin yerlestirilmis {igiincii birim
deformasyon Ol¢erden alinmistir. Sekil 4.28’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olger numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.28. Deney eleman1 25C100W2N90/90AF birim deformasyon- birim deformasyon
Olger numarasi sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma ylizeyine oranlanmasi neticesinde 1,53 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
eleman1 25C100W2N90/90AF gécme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip
ve kopmasiyla sonuglanmistir. Yiiklemeye yakin bélgede CFRP seridi betonun yiizeyinden

styrilmistir. Resim 4.28°de deney elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.
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Resim 4.28. Deney elemani 25C100W2N90/90AF hasar modeli

4.15. Deney Elemam 10C50W (Referans Elemam 3)

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Hazirlanmis deney elemaninin

gdcmeden dnceki goriiniisii Resim 4.29°de verilmistir.

Resim 4.29. Deney eleman1 10C50W
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10C50W Referans deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
8,34 kN ol¢iilmistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 6,04 mm olarak ol¢lilmiistiir. Deney
sirasinda Olciilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.29°de verilmistir.
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Sekil 4.29. Deney eleman1 10C50W yiik-deplasman grafigi

10C50W referans deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0008 mm/mm ve 0,0007 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigma yiizeyinin baslangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olcerden alinmigtir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden almmustir. Sekil 4.30°de deney elemaninin Gerilme-deformasyon 6l¢er numarasi

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.30. Deney elemani1 10C50W birim deformasyon- birim deformasyon 6l¢er numarasi
sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapigsma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 0,42 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemant 10C50W go¢me CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuglanmistir, yliklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun ylizeyinden
styrilmistir. Siyrilma deney elemanini kosesine kadar devam etmistir. Resim 4.30’de deney

elemaninin gégme mekanizmasi verilmistir.

Resim 4.30. Deney elemani 10C50W hasar modeli
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4.16. Deney Elemam 10C50WIN90AF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapigsma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in iiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 90 derecelik aciyla tek Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmig deney elemaninin

gogmeden onceki goriinilisii Resim 4.31°de verilmistir.

Resim 4.31. Deney eleman1 10C50W1N90OAF

10C50WIN90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
16,38 kN oOlciilmiistiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 8,88 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Deney sirasinda 6lgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Deney eleman1 10C50WIN9OAF yiik-deplasman grafigi

10C50WIN90OAF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0011 mm/mm ve 0,0009 mm/mm o&l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olcerden alinmistir. Digeri ise kdseye yakin yerlestirilmis {igiincii birim
deformasyon Ol¢erden alinmistir. Sekil 4.32°de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olcer numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.32. Deney elemani 10C50W1N90AF birim deformasyon- birim deformasyon olger
numarasi sekil degistirme grafigi
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CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 0,82 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
eleman1 10C50WIN90AF gogme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuclanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun ylizeyinden
styrilmistir. Siyrilma deney elemanini kosesine kadar devam etmistir. Resim 4.32’de deney

elemaninin gégme mekanizmasi verilmistir.

Resim 4.32. Deney eleman1 10CS0W 1N90OAF hasar modeli

4.17. Deney Eleman1 10CSOWINOAF

CFRP ile beton ylizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 0 derecelik aciyla tek Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney elemaninin

goemeden onceki goriinlisii Resim 4.33’de verilmistir.



Resim 4.33. Deney eleman1 10C50W1NOAF

10C50WI1INOAF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum c¢ekme kuvveti

12,76 kN oOlcililmiistiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 5,75 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Deney sirasinda dlgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.33°de verilmistir.
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Sekil 4.33. Deney eleman1 10C50W1NOAF yiik-deplasman grafigi

10C50WINOAF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0011 mm/mm ve 0,0008 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon

degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
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deformasyon oOl¢erden alinmistir. Digeri ise kOseye yakin yerlestirilmis {igiincii birim
deformasyon Ol¢erden alinmistir. Sekil 4.34°de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olger numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.34. Deney eleman1 10C50WINOAF birim deformasyon- birim deformasyon 6lger
numarast sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma ylizeyine oranlanmasi neticesinde 0,64 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemanit 10C50WINOAF gogme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulagip ve
kopmasiyla sonuglanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun yiizeyinden
styrilmistir. Styrilma deney elemanini kdsesine (ankrajin oldugu yere) kadar devam etmistir.

Resim 4.34’de deney elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.
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Resim 4.34. Deney elemani 10C50W 1NOAF hasar modeli

4.18. Deney Elemam 10C50WI1N45AF

CFRP ile beton ylizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 45 derecelik aciyla tek Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney elemaninin

goemeden dnceki goriiniisii Resim 4.35°de verilmistir.

Resim 4.35. Deney eleman1 10C5S0W1N45AF
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10C50WIN45AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
14,55 kN oOl¢ililmiistiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 5,51 mm olarak O6l¢iilmiistiir.

Deney sirasinda 6lgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.35°de verilmistir.
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Sekil 4.35. Deney eleman1 10C50W IN45AF yiik-deplasman grafigi

10C50WIN45AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0011 mm/mm ve 0,0009 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiikli kenara en yakin olan yapisma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olgerden alinmistir. Digeri ise koseye yakin yerlestirilmis ticlincii birim
deformasyon olgerden almmustir. Sekil 4.36’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olcer numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.36. Deney elemani 10C50W 1N45AF birim deformasyon- birim deformasyon olger
numarasi sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma ylizeyine oranlanmasi neticesinde 0,73 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemant 10C50W1N45AF gocme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuglanmistir. Resim 4.36’de deney elemanmin gd¢me mekanizmast

verilmigtir.

M e R

Resim 4.36. Deney eleman1 10C50W 1N45AF hasar modeli
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4.19. Deney Elemam 10C50W2N45/90AF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapigsma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak aragtirilabilmesi i¢in iiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 45 ve 90 derecelik aciyla iki Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney

elemaninin gégmeden onceki goriiniisii Resim 4.37°de verilmistir.

Resim 4.37. Deney eleman1 10C50W2N45/90AF

10C50W2N45/90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 28,48 kN oOlciilmiistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 10,54 mm olarak
Olclilmiistiir. Deney sirasinda olgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37. Deney eleman1 10C50W2N45/90AF yiik-deplasman grafigi

10C50W2N45/90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0019 mm/mm ve 0,0014 mm/mm O6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiikli kenara en yakin olan yapisma yiizeyinin baslangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olcerden alinmistir. Digeri ise kdseye yakin yerlestirilmis {igiincii birim
deformasyon Ol¢erden alinmistir. Sekil 4.38’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olger numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.38. Deney eleman1 10C50W2N45/90AF birim deformasyon- birim deformasyon
Olger numarasi sekil degistirme grafigi
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CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 1,42 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
eleman1 10C50W2N45/90AF gocme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip
ve kopmasiyla sonuglanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun yiizeyinden

styrilmigtir. Resim 4.38’de deney elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.

Resim 4.38. Deney eleman1 10C50W2N45/90AF hasar modeli

4.20. Deney Eleman1 10CS0W2N0/90AF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 0 ve 90 derecelik aciyla iki Fan ankraj uygulanmigtir. Hazirlanmis deney elemaninin

goemeden dnceki goriiniisii Resim 4.39°de verilmistir.
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Resim 4.39. Deney elemant 10C50W2NO0/90AF

10C50W2NO0/90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti

22,13 kN olcililmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 18,11 mm olarak Ol¢lilmiistiir.

Deney sirasinda dlgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.39°de verilmistir.
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Sekil 4.39. Deney eleman1 10C50W2N0/90AF yiik-deplasman grafigi

10C50W2NO0/90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0016 mm/mm ve 0,0010 mm/mm OSl¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon

degeri yiiklii kenara en yakin olan yapisma yiizeyinin baslangicina yerlestirilmis birim
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deformasyon oOl¢erden alinmistir. Digeri ise kOseye yakin yerlestirilmis {igiincii birim
deformasyon Ol¢erden alinmistir. Sekil 4.40°de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olger numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.40. Deney elemani 10C50W2NO0/90AF birim deformasyon- birim deformasyon
Olger numarasi sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapigsma ylizeyine oranlanmasi neticesinde 1,11 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
eleman1 10C50W2N0/90AF gogme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuglanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun yiizeyinden
styrilmistir. Siyrilma deney elemanini kdsesine kadar devam etmistir. Resim 4.40°de deney

elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.
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Resim 4.40. Deney eleman1 10C50W2N0/90AF hasar modeli

4.21. Deney Elemam 10C50W2N90/90AF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 50 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 90 derecelik agiyla ¢ift Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney elemaninin

goemeden dnceki goriiniisii Resim 4.41°de verilmistir.

Resim 4.41. Deney eleman1 10C50W2N90/90AF
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10C50W2N90/90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 25,64 kN Olglilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 8,80 mm olarak

Olclilmiistiir. Deney sirasinda olgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41. Deney eleman1 10C50W2N90/90AF yiik-deplasman grafigi

10C50W2N90/90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0018 mm/mm ve 0,0010 mm/mm o&lgiilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olcerden alinmistir. Digeri ise kdseye yakin yerlestirilmis {igiincii birim
deformasyon Olcerden alinmistir. Sekil 4.42°de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olcer numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.42. Deney elemant 10C50W2N90/90AF birim deformasyon- birim deformasyon
Olger numarasi sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 1,28 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemant 10C50W2N90/90AF gégme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip
ve kopmasiyla sonuclanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun yiizeyinden
styrilmistir. Styrilma deney elemanini kosesine kadar devam etmistir. Resim 4.42°de deney

elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.

Resim 4.42. Deney eleman1 10C50W2N90/90AF hasar modeli
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4.22. Deney Elemam 10C100W (Referans Elemam 4)

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapigsma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Hazirlanmis deney elemaninin

goemeden onceki goriinlisii Resim 4.42°de verilmistir.

Resim 4.43. Deney eleman1 10C100W

10C100W Referans deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
15,43 kN oOlciilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 19,48 mm olarak Sl¢tilmistiir.
Deney sirasinda dlgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.43°de verilmistir.
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Sekil 4.43. Deney eleman1 10C100W yiik-deplasman grafigi

10C100W referans deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0008 mm/mm ve 0,0008 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olgerden alinmistir. Digeri ise koseye yerlestirilmis birim deformasyon
Olcerden alimmustir. Sekil 4.44’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon 6lger numarasi

olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.44. Deney eleman1 10C100W birim deformasyon- birim deformasyon olger
numarast sekil degistirme grafigi
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CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 0,39 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemant 10C100W gégme CFRP seridinin maksimum c¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuglanmistir, yliklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun ylizeyinden
styrilmistir. Siyrilma deney elemanini kosesine kadar devam etmistir. Resim 4.44’de deney

elemaninin gégme mekanizmasi verilmistir.

| '

Resim 4.44. Deney eleman1 10C100W hasar modeli

4.23. Deney Eleman1 10C100W1N90AF

CFRP ile beton ylizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak aragtirilabilmesi icin iiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 90 derecelik aciyla tek Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmig deney elemaninin

gdemeden onceki goriinlisii Resim 4.45°de verilmistir.
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Resim 4.45. Deney eleman1 10C100W1N90OAF

10C100W1N90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
30,17 kN Olciilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 9,40 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Deney sirasinda 6lgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.45°de verilmistir.
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Sekil 4.45. Deney eleman1 10C100W 1N90OAF yiik-deplasman grafigi

I10C100WI1N90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0012 mm/mm ve 0,0010 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiliksek birim deformasyon

degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
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deformasyon oOl¢erden alinmistir. Digeri ise kOseye yakin yerlestirilmis {igiincii birim
deformasyon Ol¢erden alinmistir. Sekil 4.46’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olger numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.46. Deney elemani 10C100W 1N90AF birim deformasyon- birim deformasyon dlger
numarast sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma ylizeyine oranlanmasi neticesinde 0,75 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemani 10C100W1N90OAF gocme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuglanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun yiizeyinden
styrilmistir. Siyrilma deney elemanini kdsesine kadar devam etmistir. Resim 4.46’de deney

elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.
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Resim 4.46. Deney elemani 10C100W IN9OAF hasar modeli

4.24. Deney Elemam 10C100W1INOAF

CFRP ile beton ylizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 0 derecelik aciyla tek Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney elemaninin

goemeden dnceki goriiniisii Resim 4.47°de verilmistir.

Resim 4.47. Deney eleman1 10C100W INOAF
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10C100W1NOAF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
23,31 kN ol¢ililmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 10,42 mm olarak Ol¢lilmiistiir.
Deney sirasinda dlgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47. Deney eleman1 10C100W1NOAF yiik-deplasman grafigi

10C100W1INOAF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0011 mm/mm ve 0,0009 mm/mm o&l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olcerden alinmistir. Digeri ise kdseye yakin yerlestirilmis {igiincii birim
deformasyon Olcerden alinmistir. Sekil 4.48’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olcer numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.48. Deney elemani 10C100WINOAF birim deformasyon- birim deformasyon olger
numarasi sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma ylizeyine oranlanmasi neticesinde 0,58 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemant 10C100WINOAF gé¢me CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuglanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun yiizeyinden
styrilmistir. Styrilma deney elemanini kdsesine kadar devam etmistir. Resim 4.48’de deney

elemaninin gégme mekanizmasi verilmistir.

Resim 4.48. Deney elemani 10C100W INOAF hasar modeli
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4.25. Deney Elemam 10C100W1N45AF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapigsma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in iiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 45 derecelik aciyla tek Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmig deney elemaninin

gogmeden dnceki goriinilisii Resim 4.49°de verilmistir.

Resim 4.49. Deney eleman1 10C100W IN45AF

10C100W1N45AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme kuvveti
26,68 kN oOlclilmiistiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 7,95 mm olarak O6l¢iilmiistiir.
Deney sirasinda dlgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.49°de verilmistir.
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Sekil 4.49. Deney eleman1 10C100W 1N45AF yiik-deplasman grafigi

10C1I00W1N45AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0011 mm/mm ve 0,0009 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiiklii kenara en yakin olan yapisma yiizeyinin baslangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olcerden alinmistir. Digeri ise kdseye yakin yerlestirilmis {igiincii birim
deformasyon Ol¢erden alinmistir. Sekil 4.50°de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olger numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.

1600
1400 %
1200

>
£
= o0\ R
S 1000
: \ / AN
€ 800
£ \ / \
& 600
£
= 400
[an]

200

0
1 2 3 4 5 6 7 8

Birim Deformasyon Olger Numarasi

Sekil 4.50. Deney elemani 10C100W 1N45AF birim deformasyon- birim deformasyon dlger
numarast sekil degistirme grafigi
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CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 0,67 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemant 10C100W1N45AF goeme yliklemeye yakin bolgede CFRP seridinin betonun
ylizeyinden siyrilmastyla sonug¢lanmistir. Siyrilma deney elemanini kosesine kadar devam

etmistir. Resim 4.50’de deney elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.

Resim 4.50. Deney eleman1 10C100W IN45AF hasar modeli

4.26. Deney Eleman1 10C100W2N45/90AF

CFRP ile beton ylizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 45 ve 90 derecelik aciyla iki Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney

elemaninin gogmeden onceki goriliniisli Resim 4.51°de verilmistir.



Resim 4.51. Deney eleman1 10C100W2N45/90AF

10C100W2N45/90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum c¢ekme
kuvveti 51,60 kN oOl¢iilmiistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 12,61 mm olarak

Ol¢iilmiistiir. Deney sirasinda Olciilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.51°de verilmistir.

60

50

40

30 i

Yiik (kN)

20

10

0 10 20 30 40 50

Deplasman (mm)

Sekil 4.51. Deney eleman1 10C100W2N45/90AF yiik-deplasman grafigi

10C100W2N45/90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0019 mm/mm ve 0,0008 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiliksek birim deformasyon

degeri yiiklii kenara en yakin olan yapigsma yiizeyinin baglangicina yerlestirilmis birim
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deformasyon oOl¢erden alinmistir. Digeri ise kOseye yakin yerlestirilmis {igiincii birim
deformasyon Ol¢erden alinmistir. Sekil 4.52°de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olger numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.52. Deney eleman1 10C100W2N45/90AF birim deformasyon- birim deformasyon
Olger numarasi sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapigsma ylizeyine oranlanmasi neticesinde 1,29 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemani 10C100W2N45/90AF gocme CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip
ve kopmasiyla sonuglanmistir. Yiiklemeye yakin bélgede CFRP seridi betonun yiizeyinden
styrilmistir. Siyrilma deney elemanini kosesine kadar devam etmistir, Ayrica beton
numunesinde ¢ok biiyiik tahrip meydana gelmistir. Resim 4.52’de deney elemaninin gé¢gme

mekanizmasi verilmistir.
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Resim 4.52. Deney elemani 10C100W2N45/90AF hasar modeli
4.27. Deney Elemam 10C100W2N0/90AF

CFRP ile beton ylizeyler arasinda yapisma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapigsma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 0 ve 90 derecelik aciyla iki Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmig deney elemaninin

goemeden dnceki goriiniisii Resim 4.53’de verilmistir.

Resim 4.53. Deney eleman1 10C100W2NO/90AF
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10C100W2NO/90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum g¢ekme
kuvveti 39,81 kN Ool¢iilmiigtiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 14,25 mm olarak

Olclilmiistiir. Deney sirasinda olgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.53’de verilmistir.
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Sekil 4.53. Deney eleman1 10C100W2NO0/90AF yiik-deplasman grafigi

10C100W2NO0/90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0016 mm/mm ve 0,0010 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiiklii kenara en yakin olan yapisma yiizeyinin baslangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olcerden alinmistir. Digeri ise kdseye yakin yerlestirilmis {igiincii birim
deformasyon Ol¢erden alinmistir. Sekil 4.54’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olger numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.54. Deney elemanit 10C100W2NO0/90AF birim deformasyon- birim deformasyon
Olger numarasi sekil degistirme grafigi

CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 1,00 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemant 10C100W2NO/90AF CFRP seridinin maksimum g¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonu¢lanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun yiizeyinden
styrilmistir. Styrilma deney elemanini kosesine kadar devam etmistir. Resim 4.54’de deney

elemaninin gégme mekanizmasi verilmistir.

Resim 4.54. Deney eleman1 10C100W2NO0/90AF hasar modeli
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4.28. Deney Eleman1 10C100W2N90/90AF

CFRP ile beton yiizeyler arasinda yapigsma sonrasinda olusan gerilme dagiliminin deneysel
olarak arastirilabilmesi i¢in tiretilen 100 mm CFRP serit genisligi ve 2000 mm boyu olan
referans elemanin 700 mm etkin yapisma boyuna sahiptir. Bu deney elemaninda yiikleme
yoniine 90 derecelik agiyla ¢ift Fan ankraj uygulanmistir. Hazirlanmis deney elemaninin

gogmeden onceki goriinilisii Resim 4.55°de verilmistir.

Resim 4.55. Deney eleman1 10C100W2N90/90AF

10C100W2N90/90AF deney elemaninda, CFRP seridine uygulanan maksimum ¢ekme
kuvveti 45,71 kN oOl¢iilmiistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 18,07 mm olarak

Olclilmiistiir. Deney sirasinda olgiilen yiik-deplasman grafigi Sekil 4.55°de verilmistir.
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Sekil 4.55. Deney eleman1 10C100W2N90/90AF yiik-deplasman grafigi

10C100W2N90/90AF deney elemaninda CFRP seridindeki maksimum birim deformasyon
degerleri 0,0018 mm/mm ve 0,0010 mm/mm o6l¢iilmiistiir. En yiiksek birim deformasyon
degeri yiikli kenara en yakin olan yapisma yiizeyinin baslangicina yerlestirilmis birim
deformasyon Olcerden alinmistir. Digeri ise kdseye yakin yerlestirilmis {igiincii birim
deformasyon Ol¢erden alinmistir. Sekil 4.56’de deney elemaninin Gerilme-deformasyon

Olger numarasi olarak mv biriminden ¢izilmistir.
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Sekil 4.56. Deney eleman1 10C100W2N90/90AF birim deformasyon- birim deformasyon
Olger numarasi sekil degistirme grafigi
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CFRP serit yiizeyinde olusan maksimum kayma gerilmesi ise maksimum ¢ekme kuvvetinin
etkin yapisma yiizeyine oranlanmasi neticesinde 1,14 MPa olarak hesaplanmistir. Deney
elemant 10C100W2N90/90AF CFRP seridinin maksimum ¢ekme dayanimina ulasip ve
kopmasiyla sonuclanmistir. Yiiklemeye yakin bolgede CFRP seridi betonun ylizeyinden

styrilmistir. Styrilma deney elemanini kosesine kadar devam etmistir. Resim 4.56’de deney

elemaninin gogme mekanizmasi verilmistir.

Resim 4.56. Deney eleman1 10C100W2N90/90AF hasar modeli
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S. DENEY SONUCLARI

Deneysel calisma kapsaminda toplam 28 adet agili CFRP serit deney elemani eksenel ¢cekme
yuklemesi etkisi altinda test edilmistir. Testler sonucunda deney elemanlarmin eksenel
¢ekme yiiklemesi-deplasman grafikleri ve agili CFRP seritler boyunca meydana gelen birim
deformasyon dagilimi grafikleri elde edilerek verilmistir. Deneysel calisma kapsaminda
incelenen degiskenler CFRP seritlerin yapistirildigi beton kiitlenin basing dayanimi, CFRP
serit genisligi ve CFRP serit lizerine yerlestirilen ankrajlarin sayisi ile eksenel ¢ekme
kuvvetine gore acilarinin degisimidir. Deneysel degiskenlerin acili CFRP seritlerin eksenel

kuvvet tagima giicii iizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneysel sonuglar incelendiginde ankraj uygulamasinin CFRP seritlerin eksenel yiik tasima
giiclinli 6nemli Ol¢iide etkiledigini ve performansini artirdigini gostermistir. 50 mm CFRP serit
genisligine sahip, 25 MPa beton basing dayanimli deney elemanlarinda tek ankraj eklenmesi
CFRP seritlerin eksenel tasima giiciinii ankrajsiz referans deney elemanina goére ortalama 29%
oraninda artirmistir. Ayni1 beton basing dayaniminda, 100 mm CFRP serit genislikli deney
elemanlarinda tek ankraj olmasi durumunda ankrajsiz referans deney elemanina gore eksenel
yiik tagima giicii ortalama 23% oraninda artmustir. Ankraj sayisinin birden ikiye ¢ikmasi eksenel
yiik tagima giicii degerlerini ¢ok daha biiylik oranda etkilemis ve artmasina neden olmustur. 25
MPa beton basing dayanimli, iki adet ankrajli CFRP seritli, 50 mm ve 100 mm CFRP serit
genislikli deney elemanlarinin eksenel yiik tasima giicti degerleri ankrajsiz CFRP seritli referans
deney elemanlarina gore sirasiyla ortalama 125% ve 104% oranlarinda artis gostermistir. Beton
basin¢ dayaniminin azalarak 25 MPa’dan 10 MPa degerine indirilmesi, deney elemanlarinda
ankraj uygulamasinin CFRP seritlerin eksenel ¢ekme kapasitesi tizerinde ¢ok daha fazla olumlu
etki meydana getirerek performanslarinin daha fazla artmasia neden olmustur. 10 MPa beton
basing dayanimli, 50 mm ve 100 mm CFRP serit genisligine sahip tek ankrajli CFRP seritli
deney elemanlarinin eksenel yilik tasima giigleri, ankrajsiz CFRP seritli referans deney
elemanlarma gore sirasiyla ortalama 75% ve 73% oranlarinda artig gostermistir. Ayni beton
basing dayanimi degerinde, 50 mm ve 100 mm CFRP serit genisligine sahip, 2 ankraj uygulanan
CFRP seritli deney elemanlarinin eksenel yiik tasima giicleri ise, ankrajsiz CFRP seritli referans
test elemanlarindan sirastyla ortalama 205% ve 196% oranlarinda daha fazla elde edilmistir.
Eksenel yiik tagima giicii degerlerinin ylikleme dogrultusuna paralel olan CFRP serit yapigsma
alanlarina oranlanmasi ile hesaplanan maksimum kesme gerilmesi degerleri incelendiginde

eksenel yiik tagima giicii ile benzer bir davranis trendi goriilmektedir. CFRP seritlere ankraj
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eklenmesi maksimum kesme gerilmesi degerlerini de eksenel ¢ekme kuvveti tasima giicii
degerlerinde oldugu gibi 6nemli oranlarda artirmis ve artig oranlart 10 MPa diisiik dayaniml
betonlu deney elemanlar ile iki adet ankraj uygulanan deney elemanlarinda ¢ok daha biiyiik

meydana gelmistir.

(Caligma kapsaminda incelenen bir diger degisken CFRP fan tipi ankrajlar ile CFRP seritlere
uygulanan eksenel ¢ekme kuvvetleri arasindaki agisal degisimdir. Caligma kapsaminda CFRP
serit yiikleme ekseni ile 90°, 0° ve 45° olmak iizere li¢ farkl tip aciya sahip ankrajin etkileri
incelenmigstir. CFRP seritlere 1 ankraj yerlestirildigi durumlarda, 25 MPa beton basing
dayanimina sahip, ankrajlarin CFRP serit eksenine gore acilart 90°, 0° ve 45° olan deney
elemanlarinin eksenel yiik tasima giicleri, ankraj uygulanmayan referans deney elemanina gore
sirastyla 41%, 14% ve 23% oranlarinda artis gostermistir. Bir ankrajli ve 10 MPa beton basing
dayanimina sahip, ankraj agilar1 90°, 0° ve 45° olan deney elemanlarinin eksenel yiik tagima
giiclerinde ise, ankraj uygulanmayan referans deney elemanina gore sirastyla 96%, 52% ve 74%
oranlarinda artis meydana gelmistir. Tek ankrajli deney elemanlarinin eksenel yiik tagima giicii
tizerindeki etkileri incelendiginde, ankrajlarin CFRP serit yiikleme ekseni ile 90° ac1 yaptigi
deney elemanlarinin en biiylik tasima giicii degeri artisini meydana getirdigi, 45° acili deney
elemanlarmin ikinci sirada yer aldig1 ve en diisiik eksenel yiik tasima giicli artisini ise 0° agili
deney elemanlarimin sergiledigi belirlenmistir. CFRP seritlere yerlestirilen ankraj sayisinin ikiye
cikarildig1 deney elemanlarinda serit iizerine konumlandirilan ankrajlarin eksenel yiik eksenine
gore acilar sirastyla birinci ankraj 45°, ikinci ankraj 90°, birinci ankraj 0°, ikinci ankraj 90° ve
her iki ankrajda 90° ag1li olacak sekilde 3 farkli kombinasyonda yerlestirilmistir. 25 MPa beton
basing dayamina sahip, 2 adet ankrajli, birinci ankraj 45°, ikinci ankraj 90° agili CFRP seritli
deney elemanlarinin eksenel yiik tasima giicleri, ankrajsiz referans deney elemanina gore
ortalama 141% oraninda daha biiyiik elde edilmistir. Ayn1 beton basing dayaniminda, birinci
ankraj 0°, ikinci ankraj 90° a¢1l1 olan deney elamanlarinin eksenel yiik tagima giicleri, ankrajsiz
referans test elemanina gore ortalama 86%, her iki ankrajinda 90° ag1l1 olan deney elemanlarinda
ise ortalama 117% oranlarinda daha biiyiiktiir. Beton basing dayanimi 10 MPa degerinde, birinci
ankraj 45°, ikinci ankraj 90°, birinci ankraj 0°, ikinci ankraj 90° ve her iki ankrajda 90° ag1 ile
yerlestirilen deney elemanlarinin eksenel tagima giici degerleri, ankrajsiz referans deney
elemanindan sirastyla ortalama 238%, 162% ve 202% oranlarinda daha biiyiik degerler
sergilemistir. 2 ankrajli ve 3 farkli ankraj a¢1 kombinasyonlarina sahip deney elemanlar
icerisinde eksenel yiik tasima giiciinii en bilyilik oranda birinci ankraj 45°, ikinci ankraj 90° ag1

ile yerlestirilen deney elemanlar1 sergilemistir. Ikinci sirada her iki ankrajda 90° aci ile
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yerlestirilen deney elemanlar1 yer almus, en diisiik tasima giicii artisini ise birinci ankraj 0°, ikinci

ankraj 90° ac1 ile yerlestirilen deney elemanlari sergilemistir.

Deneysel caligmada incelenen bir diger degisken ise CFRP serit genisligidir. Calisma
kapsaminda 50 mm ve 100 mm genisliginde iki farkli CFRP serit incelenmistir. CFRP serit
genisliginin artmasi genel olarak CFRP serit eksenel yilik tagima giiciinii 6nemli oranda
artirmistir. Eksenel tasima giicli degerindeki artis 25 MPa ve 10 MPa beton basing
dayanimina sahip deney elemanlarinda birbirlerine olduk¢a yakin oranlarda meydana gelmis
olup, 100 mm CFRP serit genislikli deney elemanlarinin eksenel yiik tasima giicii degerleri
50 mm CFRP serit genislikli deney elemanlarindan sirasiyla ortalama 73% ve 82% daha
biiylik elde edilmistir. Ayni sekilde tek ve iki ankrajli deney elemanlarinda da CFRP serit
genisligindeki artis eksenel yiik kapasitesinin birbirlerine yakin oranlarda artmasina neden

olmustur.

Deneysel calismada incelenen bir diger degisken ise CFRP seritlerin yapistirildigt beton
kiitlenin basing dayanimidir. Calismada 25 MPa ve 10 MPa beton basing dayanimlari
incelenmistir. Beton basing dayaniminin artmasi genel olarak CFRP seritlerin eksenel yiik
tasima giiclinii olumlu etkilemis ve artirmistir. Ankrajsiz CFRP seritli referans deney
elemanlarinda beton basing dayaniminin artmasi eksenel yiik tasima kapasitesini ortalama
92% oraninda artirmistir. Bu artis oran1 50 mm ve 100 mm CFRP serit genislikleri igin
birbirlerine ¢ok yakin bir degerde olmustur. Ankrajli CFRP seritli deney elemanlarinda
beton basing dayanimimnin artmasi eksenel yiik tasima giicii degerlerinin ortalama 38%
oraninda artmasina neden olmustur. Ankrajli CFRP seritli deney elemanlarinda degisim
gosteren ankraj sayis1 ve CFRP serit genisligi eksenel tagima giicii artis orani iizerinde sinirlt

bir miktarda etkili olmus, artig oranlar1 31% ile 47% arasinda degisim gostermistir.

Deneysel ¢aligsma kapsaminda CFRP seritler boyunca belirli araliklar ile birim deformasyon
dagilimlarn olgiilerek, serit boyunca birim deformasyon dagilimlarinin ankraj sayisi, agisi ve
“L” seklinde yapistirilan CFRP serit iizerinde meydana gelen kdse noktasinda nasil degisim
gosterdikleri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda 28 adet deney elemanindan CFRP
serit boyunca, maksimum eksenel yilik diizeyinde Olgiilen birim deformasyon degerleri
Cizelge 5.1°de verilmistir. Ayrica deney elemanlarinda eksenel ¢ekme kuvvetinin

uygulandigi CFRP serit serbest ucunda, L seklindeki CFRP seridin kose bolgesinde ve CFRP
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seritte yer alan ankrajlardan oOlgiilen birim deformasyon degerlerinin ulastiklart maksimum

degerler de Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Nihai yiik seviyesinde gerilim dagilimi sonuglari

Deney Birim Deformasyon Degerleri (mv)
Eleman
No 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1399 475 862 1004 258 355 528 630
2 1779 531 606 1206 551 365 215 526
3 1423 405 476 810 819 531 344 675
4 1473 633 568 1146 890 360 300 558
5 2823 533 476 1805 1638 540 499 610
6 2155 634 676 1256 1042 923 402 548
7 2494 621 1274 1458 820 582 332 546
8 1558 634 616 1052 382 472 370 511
9 1781 606 551 1206 459 588 524 543
10 1541 495 616 1265 804 542 429 557
11 1680 740 478 1094 1179 438 475 675
12 3043 770 611 1340 1161 501 475 622
13 2208 587 573 1278 961 758 475 571
14 2655 526 1127 1111 858 554 475 570
15 1027 652 573 886 612 252 98 441
16 1411 460 690 1124 865 458 402 499
17 1343 397 382 1018 1041 310 335 526
18 1378 791 685 1156 1027 506 330 506
19 2417 606 845 1766 1352 595 476 572
20 2049 501 433 1279 1016 961 350 536
21 2207 677 925 1247 868 536 384 570
22 1028 474 480 959 447 424 335 566
23 1501 512 541 1309 465 341 310 558
24 1372 333 320 1171 1035 351 382 551
25 1405 393 437 1123 1080 405 328 549
26 2392 432 873 1058 1192 480 382 581
27 2022 383 396 1241 1206 956 406 575

[\
o0

2200 610 1007 1241 614 342 313 597
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Cizelge 5.2. Nihai yiik seviyesi i¢in 6nemli noktalarda gerilim degerleri

Deney Maksimum Birim Kosede Birim Ankrajda Maksimum
Eleman: | Deformasyon Degeri | Deformasyon Degeri Birim Deformasyon
No (mv) (mv) Degeri (mv)
1 1399 004 | -
2 1779 1206 606
3 1423 810 819
4 1473 1146 890
5 2823 1805 1638
6 2155 1256 1042
7 2494 1458 1274
8 1558 1052 | -
9 1781 1206 606
10 1541 1265 804
11 1680 1094 1179
12 3043 1340 1161
13 2208 1278 961
14 2655 1111 1127
15 1027 86 | -
16 1411 1124 690
17 1343 1018 1041
18 1378 1156 1027
19 2417 1766 1352
20 2049 1279 1016
21 2207 1247 925
22 1028 9% | e
23 1501 1309 541
24 1372 1171 1035
25 1405 1123 1080
26 2392 1058 1192
27 2022 1241 1206
28 2200 1241 1007

Deney elemanlarindan dlgiilen birim deformasyon dagilimlart ve ¢izelgelardeki degerler
incelendiginde CFRP seritler lizerinde maksimum birim sekil degistirme degerinin CFRP
seritin eksenel yiliklemenin uygulandigi serbest ucuna yakin bir bolgede meydana geldigi
goriilmektedir. Daha sonra CFRP serit lizerinde azalarak devam eden birim deformasyon
dagilimi ankrajlarin oldugu ve “L” seklindeki CFRP seritin kdse yaptigi, gerilme

birikmelerinin meydana geldigi bolgelerde tekrar artis gdstermistir. Serit iizerinde kdse ve
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ankrajlarin meydana geldigi bolgelerde birim deformasyon degerlerinde artis meydana
gelmesine ragmen, birim deformasyon degerleri CFRP serit serbest u¢ bolgesinde ulasilan
maksimum birim deformasyon degerinden daha diisiik diizeyde kalmistir. Ancak CFRP serit
tizerinde ankrajlarin kullanilmasi ve serit izerinde kose doniislerinin olmasi1 CFRP seritlerde
meydana gelen birim deformasyon dagilimini 6nemli oranda etkilemis ve artmasini
saglayarak seritler iizerinde daha uzun bir bolgede gerilme aktariminin olmasina, seritin daha
etkin bir sekilde yiik tasiyarak, eksenel ylik tasima gii¢lerinin artmasina neden oldugu

gOriilmiistiir.

Eksenel ¢ekme yiiklemesi etkisi altinda test edilen deney elemanlar1 i¢in maksimum tagima
giicii diizeyinde rijitlik ve enerji tiilketim kapasiteleri de hesaplanarak Cizelge 5.3’te
verilmistir. Deney elemanlar1 i¢in maksimum yiik diizeyinde hesaplanan rijitlik degerleri
yilik-deplasman grafiklerinde maksimum tasima giiciiniin meydana geldigi noktay1 grafik
baslangi¢ noktasina baglayan dogrunun egimi hesaplanarak elde edilmistir. Enerji tiikketim
kapasiteleri ise deney elemanlarinin yiik-deplasman grafiklerinin timiiniin altinda kalan alan
hesaplanarak belirlenmistir. Deney elemanlarinin maksimum tasima giicli rijitlikleri ve
enerji tiiketim kapasiteleri incelendiginde 100 mm genisliginde, 25 MPa beton basing
dayanimli, tek ankrajli deney elemanlar1 haricinde diger tiim deney elemanlarinda ankraj
uygulamasi deney elemanlarinin rijitlik ve enerji tiiketim kapasitlerinin artmasina neden
olmustur. Bir veya iki ankrajli deney elemanlarinin rijitlik ve enerji tiiketim kapasitesi
degerleri ankrajsiz referans deney elemanlarina goére onemli oranlarda artis gostermistir.
Ozellikke artis miktar1 10 MPa beton basing dayanimina sahip deney elemanlarinda cok daha
biiylik oranlarda meydana gelmis ve ankraj uygulamasi deney elemanlarinin rijitlik ve enerji
tiikketim kapasitesi degerlerini ¢ok daha olumlu olarak etkilemistir. Bu artis hem bir hem de

iki ankrajl1 ve 3 farkli ac1 degerine sahip ankrajli deney elemanlarinin hepsinde goriilmiistiir.



Maksimum Kalict Maksimum . . o
Numune fc (MPa) CF.R.P Ankrajlarin/AnkrajlarinfMaksimum|Maksimum| Yiikteki Ka} ! 1 Gerilmedeki Deplasmandaki Maksimum| Enerji T1.1ket.1m Rigitlik
No Betonun Basing Ser.ldlAI}. Sayist Acist | Yiik (kN) [Yiik (MPa)| Deplasman Gerilme Deplasman Kgsme . Deplasman| Kapasitesi (KN/mm)
Dayanimi Genisligi (MPa) Gerilmesi (mm) (kN-mm)
(mm) (mm) (MPa)

1 Referans 16.02 0.80 7.63 0.25 10.39 0.57 45.58 396.25 2.10
2 1 90 22.95 1.15 9.22 0.34 11.46 0.72 44.27 510.76 2.49
3 1 0 18.76 0.94 7.23 0.38 10.90 0.71 46.44 512.08 2.59
4 50 1 45 20.27 1.01 14.23 0.32 15.90 0.70 50.47 605.91 1.42
5 2 45/90 40.50 2.03 7.68 0.50 11.53 1.27 51.17 1077.29 5.27
6 2 0/90 31.32 1.57 12.48 0.44 13.67 0.88 60.91 1105.59 2.51
7 2 90/90 36.35 1.82 9.13 0.59 13.90 0.92 45.00 890.69 3.98
8 25 Referans 29.54 0.74 7.77 0.22 13.91 0.34 67.99 1059.40 3.80
9 1 90 40.99 1.02 10.07 0.37 14.48 0.44 37.04 739.83 4.07
10 1 0 33.00 0.82 14.50 0.34 16.31 0.40 52.72 999.99 2.28
11 100 1 45 35.03 0.88 17.21 0.31 22.04 0.47 64.47 1274.40 2.04
12 2 45/90 67.80 1.70 7.41 0.50 11.79 0.70 38.88 1241.95 9.15
13 2 0/90 52.11 1.30 10.32 0.54 13.60 0.62 50.95 1430.39 5.05
14 2 90/90 61.03 1.53 16.81 0.51 18.43 0.71 52.32 1315.82 3.63
15 Referans 8.34 0.42 6.04 0.18 7.14 0.51 29.58 156.08 1.38
16 1 90 16.38 0.82 8.88 0.26 14.13 0.47 74.96 631.44 1.84
17 1 0 12.76 0.64 5.75 0.23 8.08 0.34 65.51 504.24 222
18 50 1 45 14.55 0.73 5.51 0.31 9.19 0.34 90.47 911.32 2.64
19 2 45/90 28.48 1.42 10.54 0.63 15.77 0.72 93.97 1464.84 2.70
20 2 0/90 22.13 1.11 18.11 0.50 9.99 0.61 103.58 1619.29 1.22
21 2 90/90 25.64 1.28 8.80 0.35 10.53 0.76 47.99 768.27 291
22 10 Referans 1543 0.39 19.48 0.09 21.04 0.17 21.83 185.80 0.79
23 1 90 30.17 0.75 9.40 0.13 14.76 0.28 37.66 403.97 3.21
24 1 0 23.31 0.58 10.42 0.11 12.22 0.43 47.19 550.82 2.24
25 100 1 45 26.68 0.67 7.95 0.13 13.07 0.28 38.33 390.26 3.36
26 2 45/90 51.60 1.29 12.61 0.46 13.75 1.00 45.85 1422.25 4.09
27 2 0/90 39.81 1.00 14.25 0.42 17.35 0.60 64.85 1361.99 2.79
28 2 90/90 45.71 1.14 18.07 0.45 19.86 0.76 77.02 1908.91 2.53

Iednuos [oskoud(g ¢S 9879z1))
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6. ANALITIK CALISMA

Deneysel c¢alisma sonucunda agili ankrajli CFRP seritlerin maksimum tasima giicii
degerlerinin hesaplanmasi ve yapisma yiizeyi kayma gerilmesi-deplasman modellerinin

olusturulmast i¢in Oneriler yapilmistir.

Lu ve arkadaglar1, 2005 yilinda ytiriittiikleri calismalarinda beton ylizey ile ankrajsiz CFRP
seritler arasindaki kayma gerilmesi - kayma deplasmani araylizey malzeme modeli hakkinda
bir aragtirma gerceklestirmislerdir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen ankrajsiz CFRP
seritler ile beton ylizey arasinda kullanilabilecek malzeme modeli daha sonra yaygin bir
sekilde kabul gormiis ve 2014 yilindan sonra ANSYS ve ABAQUS sonlu elemanlar
yaziliminlariin igerigine dahil edilerek kullanilmaya devam etmistir. Ankrajsiz CFRP
seritler i¢in Lu ve arkadaslar tarafindan gelistirilen arayiizey malzeme modeli Sekil 6.1°de
verilmistir. Bu model bi-lineer (¢ift dogrulu) bir malzeme modeli olup, CFRP serite etki
eden eksenel kuvvet etkisiyle CFRP serit belirli bir diizeye kadar kayma gerilmesi tasimaya
devam etmekte ve CFRP serit ile beton ylizey arasindaki kayma gerilmesi degeri belirli bir
degere ulastiktan sonra CFRP serit yiizeyden soyularak (debonding) aniden bir kapasite
diismesi meydana gelerek kayma geirlmesi degeri sifira kadar diismektedir. Lu ve
arkadaslarinin yaptiklar1 deneysel calisma sonucunda elde ettikleri kayma gerilmesi- kayma
deplasmani malzeme modeli i¢in gelistirdikleri esitlikler, denklem 6.1 ile denklem 6.6

arasinda verilmistir.

Tmax = 1.5Bwft (6.1)
Gr = 0.3082./f; (6.2)
so = 0.01958,, f; (6.3)
Sf =2 Gf/Tmax (64)

_ [(225-bf/b,)
B = {Gasrorsme 63

fi = 0.33/f; (6.6)
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Tmax |--ooooo-

“C/:

So 5;

Sekil 6.1. Lu ve arkadaslan tarafindan 2005 yilinda gelistirilen kayma gerilmesi- kayma
deplasmani modeli

Mertoglu ve arkadagslar1 2016 yilinda yiirtittiikleri caligma kapsaminda ankrajli CFRP seritler
ile beton yiizey arasindaki kayma gerilmesi - kayma deplasmani arayiizey malzeme modeli
hakkinda bir oneri gelistirmistir. Bu ¢aligmada kullanilan ankrajlar CFRP seritler {izerine
yukleme dogrultusuna gore 90°ac1 ile yerlestirilmistir. S6zkonusu ¢alisma ankrajli CFRP
seritler ile beton ylizeyler arasindaki malzeme modelleri hakkinda 6ncii niteligindeki ilk
calismalardan biridir. Gergeklestirilen ¢alismada toplamda 14 adet deney gerceklestirilmis
ve deneysel sonuclar kullanilarak ankrajli CFRP seritler ile beton yiizey arasindaki kayma
gerilmesi — kayma deplasman1 malzeme modeli ile ilgili bir model olusturulmustur. Bu
model elde edilirken temel olarak Lu ve ark., 2005 tarafindan gelistirilen malzeme modeli
temel alinarak ankrajsiz seritler i¢in kullanilan model iizerinde seritlerde ankraj yer almasi
durumunda yapilmas1 gerekli modifikasyonlar ile ilgili katsayilar elde edilmistir. Ancak bu
model kapsaminda CFRP seritler lizerinde yer alan ankrajlarin seritlere etki eden ¢ekme
kuvvetine gore 90° ac1 ile dik yerlestirilen ankrajlar igin gelistirilmis oldugu
unutulmamalidir. Mertoglu ve ark., 2016 tarafindan yiikleme yoniine gore dik olarak
yerlestirilen ankrajli CFRP seritler i¢in gelistirilen kayma gerilmesi-kayma deplasmani
malzeme modeli Sekil 6.2°de verilmistir. Olusturulan model Lu ve arkadagslarinin ankrajsiz
CFRP seritler i¢in Onerilen modeli temel alinarak olusturulmus ve maksimum kayma
gerilemsi degeri ile maksimum kayma depalsmani degerleri icin sirasiyla esitlik 7 ve esitlik
8’de gelistirilen denklemler Onerilmistir. Esitlik 6.7 ve 6.8’de yer alan “N” degiskeni CFRP

serit lizerinde yer alan ankraj sayisini ifade etmektedir.
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Kesme Gerilmesi

T R T LT a—— 2

*

Dm:n Dee D | Deplasman

Sekil 6.2. Mertoglu ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda gelistirilen kayma gerilmesi-
kayma deplasmani modeli

: — 0,17N
Denklem 6.1 kullanarak: Tpax ankraj = Tmax €

(Tmax): ankrajsiz eleman i¢in dnerilen herhangi bir modelden hesaplanir
(So): ankrajsiz eleman i¢in Onerilen herhangi bir modelden hesaplanir
(Tres): Tmax ankraj 0,2 Olgeklemesi ile elde edilir

Dres: Dmax 1,2 0l¢eklemesi ile elde edilir

Dmax = Tmax_ankraj / So

Denklem 6.2 kullanarak: Duit = Dmax (0,51N + 1,68)

Tmax _ankraj — Tmax e0 17N (6.7)
Dyit = Dpax (0.51N + 1.68) (6.8)

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ve dnerilen agili ankrajli CFRP seritler ile beton ylizeyler
arasindaki yeni bir kayma gerilmesi-kayma deplasmani matematiksel malzeme modelinin
olusturulmasi i¢in de ankrajsiz CFRP seritler ile ilgili olarak en fazla tercih edilen
modellerden biri olan ve ANSYS sonlu elemanlar yazilimina eklenmis koheziv ara yiizey
malzeme modeli olarak da kullanilan Lu v.d., 2005’in modeli {izerinden bir baslangi¢
yapilmigtir. Bu modelin agili ankrajli CFRP seritler i¢in kullanilabilmesi igin nasil
modifikasyonlarin yapilmasi gerektigi iizerinde yogunlasilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen eksenel ¢ekme kuvveti-kayma deplasmani grafikleri incelendiginde agili ankrajli

CFRP seritlerin genel yiik-deplasman davranisinin ankrajsiz olan seritlerden o6zellikle
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maksimum tasima giicline ulasildiktan sonra 6nemli farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir.
Acilt ankrajli CFRP seritlerin genel yiik-deplasman davraniglarinda maksimum tagima
giiciine ulagilip baglant1 gogmeye ulastiginda ankrajsiz seritlerden farkli olarak kalic1 bir
tasima gilicii degeri kalmakta ve kalici kapasite belirli bir deplasman degerine kadar
korunmaktadir. Ek olarak kalic1 kapasite degerinin maksimum tagima giiciine ulagildiktan
sonra kalmasinin yanisira ankraj agisina ve sayisina bagli olarak, artan kayma deplasmani
degeri ile kalic1 dayanim degerinde artis trendi goriilmekte ve maksimum tagima giliciinden
sonraki grafigin kuyruk boliimiinde ag¢ili bir kapasite artis1 meydana gelmektedir. Ankrajsiz
CFRP seritlerin yiik-deplasman davraniglarinda ise maksimum tagima giicii degerine ulagilip
baglant1 goctiilkten sonra kapasite sifira inerek herhangi bir kalict dayanim degeri
olusmamakta, yiik-deplasman grafiginin ¢ift dogrudan olusacak sekilde modellenmesi
miimkiin olmaktadir. Buna karsilik acili ankrajli CFRP seritlerin kayma gerilmesi-kayma
deplasmani grafiklerinin genel davranisi kalict dayanim béliimiinii de modelleyecek sekilde
3 dogrudan olusacak sekilde modellenmesinin gerektigi goriilmiistiir. Bu genel davranis
farkliligina ek olarak agil1 ankrajli CFRP seritlerin maksimum gerilme tagima giicli degerleri
ve tiiketilen kirilma enerjisi degerleri de ankrajsiz CFRP seritlere gore ¢ok daha biiyiiktiir.
Deneysel veriler kullanilarak agili ankrajli CFRP seritler i¢in olusturulan kesme gerilmesi-

kayma deplasman1 matematiksel malzeme modeli 6nerisi Sekil 6.3’de sunulmustur.
A Kesme Gerilmesi (MPa)

ma

B e S

TResfff iy Bt

L .

So SRes Skail Kayma Deplasmani (mm)

Sekil 6.3. Tez Calismasinda Onerilen Kesme Gerilmesi-Kayma Deplasmani Malzeme
Modeli
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Agili ankrajli CFRP seritler i¢in Onerilen kayma gerilmesi-kayma deplasmani ara ylizey
malzeme modelinin tanimlanmasi igin gerekli degerler esitlik 6.9-6.14’de verilmis olup, bu
degerler sekilde sunulan genel kantitatif model iskelet grafigi tizerinde gdsterilmistir. Sadece
maksimum kesme gerilmesine ulagildiginda Slgiilen So kayma deplasmani degeri i¢in bir
esitlik Onerilmemis olup, bu degerin hesaplanmasi i¢in ankrajsiz CFRP seritler i¢in

gelistirilen Lu v.d., 2005 tarafindan 6nerilen esitligin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Tmax = f1Tmax,0 (6.9)
fi = [X820°(0.00240 + 4.564)] (f/) 7032 (b;)~*0® (6.10)
Tres = = [2526(0.375 — 0.000680) |7 yqx 6.11)
Trail = %[2320(0.6087 — 0.000840)|Trmax (6.12)
Sres=1.31 x SO (6.13)
Spai = (—0.0001802 + 0.009¢ + 4.87) * n%985s, (6.14)

Esitlik 6.9°da verilen Tmax,0 degeri Lu v.d., 2005 tarafindan onerilen ankrajsiz CFRP seritler
icin Onerilen esitlik ile hesaplanabilen ankrajsiz CFRP serit kesme gerilmesi kapasitesidir.
Bu deger fi katsayisi ile carpilarak agili ankrajli CFRP seritlerin kesme gerilmesi degeri
hesaplanmaktadir. fi ¢arpaninin hesaplanmasi igin gelistirilen esitlik 6.10’da beton basing
dayanimi, CFRP serit genisligi ve CFRP serit agisina bagli olarak verilmistir. Esitlik 6.11°de
verilen kalic1 kesme gerilmesi ve esitlik 6.12°de gosterilen gogme kesme gerilmesi degerleri
ise esitlik 9°da verilen agili ankrajli CFRP serit maksimum kesme gerilmesi Tmax degerine
bagli olarak verilmistir. Kalic1 kayma deplasmani Sres ve gogme kayma deplasmani Srail
degerleri ise maksimum kesme kapasitesinde ulasilan deplasman degeri So’a bagli olarak
esitlik 6.13 ve esitlik 6.14°de verilmistir. Esitlikde n ankraj sayisini, ® ise ankraj agisin1 ifade

etmektedir.

Egri uydurma yontemi kullanilarak tahmin edilen katsayilar kullanilarak yeni bag-kayma
modelinin parametreleri, ankrajsiz numunelerin (ankraj icermeyen referans numuneler)

kesme gerilmesi ve karsilik gelen yer degistirme degerleri ile ¢arpilarak tahmin edilmistir.
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Excel kullanilarak egri uydurma gergeklestirilmistir. En yiiksek determinasyon katsayisina
sahip olan denklemler R? se¢ildi. Kesme gerilmesi iizerinde pik noktasinda ankraj acisinin
degistirilmesinin etkisini bulmak i¢in, CFRP seritleri ve farkli agilarda CFRP ankrajlari ile
giiclendirilmis deney elemanlarinin pik nokta gerilimlerini (7,,,,) referans deney
elemanmin (CFRP ankkraji olmayan deney elemani) pik nokta gerilme degerine (Tp,qx,0)
bolerek, deney elemanlarindan elde edilen pik nokta kesme gerilmesi degeri normalize edildi
(t,). Daha sonra, normallestirilmis pik nokta gerilimleri ankrajin agilarina, betonun basing

dayanimina ve CFRP seritinin genisligine gore ¢izilmis ve sirastyla Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6'de

gosterilmistir.
2,50 2,50
Bir ankraj icin, f.=10 MPa Bir ankraj igin, f.=25 MPa
2,00
— 2,00
1,50 @==== 1,50 | Rz=0.9643
W R? = 0.9988 N - CEEEn
1,00 1,00 T
050 R? = 0.9494 0%
0,50
A100 0,20 A100
0,00 0,00
0 50 100 0 20 40 60 80 100
CFRP Ankraj agisi CFRP Ankraj acisi

Sekil 6.4. iki farkl1 deger f, i¢in normalize edilmis pik kesme gerilmesi 7,, ve CFRP ankraj
acis1 (@) arasindaki iliski

2,50 2,50
fc=10 MPa fc=25 MPa
2,00 iR=1 2,00
[ YT
- RZ=1
1,50 O—— . - 1,50 i
[ = [
o 3 gr=-~9

1,00 A90 1,00

00 A90
0,50 ous 0,50 &0

045
0,00 0,00
0 50 100 150 0 50 100 150

bg: CFRP Genisligi b :CFRP Genisligi
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Sekil 6.5. Ug farkli deger f icin normalize edilmis pik kesme gerilmesi 7,, ve CFRP ankraj
acis1 (@) arasindaki iliski

2,50 2,50
b=50 mm b~=100 mm
2,00 2,00
A R?=1 A R2=1
~ - ~
1,50 S 1,50 .
N S - . ~
[ ° ~— ~ - [ ~N,. S o
e "5 e ~TI%
1,00 1,00
090 090
0,50 00 0,50 o0
A45 A45
0,00 0,00
0 10 20 30 0 10 20 30
f. (MPa) f. (MPa)

Sekil 6.6. Ug farkli deger f;' igin normalize edilmis pik kesme gerilmesi t,, ve CFRP ankraj
acis1 (@) arasindaki iligki

Sekil 6.4'de, her iki basing dayanimi degeri i¢in, CFRP ankrajlarin agilar1 (@) arttirilmasiyla
T, degeri lineer olarak artiris1 gézlenmistir. Halbuki Sekil 6.3 ve 6.4'de, CFRP serit genisligi
b ve f; artisi, T,, azaldigini goriilebiliriz. Daha sonra, pik noktada kesme gerilmesi (T;,4x)
ile referans deney eclemani i¢in pik nokta gerilme degeri arasindaki iliski (Tgx0)
tanimlamasi i¢in denklem 6.1 ve 6.2 Onerilmistir. Denklem CFRP ankrajlarin
ac1s1(@), CFRP serit genisligi by ve daha dnce agiklandigy gibi T4, degerini etkileyen f

'nin etkisini igermektedir.
Tmax = fleax,O (6.9)
fi = [2525°(0.00240 + 4.564)] (f/) 7032 (by) 0% (6.10)

Bu denklemlerde, (7., ) farkli agilarda CFRP ankraja sahip deney elemanlarin pik nokta
gerilmesi, (T,uqx,0) deneysel verilerden elde edilen veya Lu ve arkadaslar1, 2005 [29] gibi
herhangi bir kayma gerilmesi-deplasman model kullanilarak ankrajsiz deney elemanlar1 i¢in
elde edilen pik nokta gerilmesi, (@) CFRP ankrajlarin agisi, f; betonun basing dayanamini

MPa olarak ve by de mm cinsinden CFRP seritlerin genigligini temsil etmektedir. Onerilen
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denklemler, Sekil 6.5'de gosterildigi gibi, R>-degerini %0.91'e esit olan pik nokta gerilimini

makul olarak tahmin edebilmistir.

2,50

N
=
s}

R?2=0.9173

=
ul
o

=
o
=}

0,50

T..x Hesaplanan Degerler

0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5

T Deneylerden Elde Edilen Degerler

Sekil 6.7. Onerilen denklem tarafindan tahmin edilen tepe noktada gerilimi ile deneysel tepe
noktada gerilimi arasindaki karsilagtirma

Ayn sekilde, pik nokta gerilmesindeki (sy) yer degistirme normallestirildi (s,) ve Sekil
6.8'de gosterildigi gibi ankrajin agisina (@) kars1 ¢izilmistir. Sekil 6.6'da (s,,) ve (@) arasinda
anlamli bir korelasyon olmadigi goriilebilir. Bu nedenle, ankrajli deney elemanlart i¢in (s;)
ankraj1 olamayan referans deney elemaniyla (s,)'a esit oldugu varsayilmistir, buda deneysel
verilerden elde edilebilir veya Lu ve digerleri, 2005 [29] gibi herhangi bir kayma gerilmesi-

deplasman modeli kullanilarak tahmin edilebilir.
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2,50
Abf=50, fc=25 o
2,00 O bf=100, fc=25
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0,50 O g o
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ankraj Acisi (Derece)

Sekil 6.8. Pik kesme gerilmesinde S,, normalize edilmis yer degistirme ile ankraj acgilari
arasindaki (@) iliski (be: CFRP serit genisligi, fc: Beton dayanimi)

Daha sonra, rezidiiel kesme gerilmesinin ortalamasi en pik nokta kesme gerilmesine orani
(Tres/Tmax) Ve gocme gerilmesinin ortalamasi en pik nokta kesme gerilmesine orani
(Trait/ Tmax) ankraj acisina gore (@) karsi hesaplanmis ve ¢izilmis ve sirayla Sekil 6.9 ve

6.10'da gosterilmistir.

0,45
© 04 Q__ R%=0,7966
E 0,35 A== -
s m - e ___ R _____ )
(¢4} 013 -------- A
r R?=0,9765
@) 0,25
% 02
£
£ o1s
L A1 Anchor
e
0,05 O 2 Anchor
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ankraj Acisi (Derece)

Sekil 6.9. Ortalama kalic1 kesme gerilimi ile tepe kesme gerilimi orani arasindaki iligki
(Tres/ Tmax) Ve ankraj acilart (@)
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0,0000
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Ankraj Agisi (Derece)

Sekil 6.10.Ortalama kalic1 kesme gerilimi ile tepe kesme gerilimi orami arasindaki iliski
(Tres/ Tmax) Ve ankraj agilart (@)

Sekil 6.9'da herhangi bir ankraj sayisi i¢in ankraj acisini artirmasi rezidiiel kesme
gerilmesinin azaldigini1 gdstermistir. Ayni1 zamanda, tek ankrajli deney elemanlarinda gécme
noktasinda kesme gerilmesi i¢in de ayni1 davranis gézlenmistir. Sekil 6.8'de gosterildigi gibi
Iki ankrajli deney elemanlarinda gd¢me noktasinda kesme gerilmesi, ankrajlarin agisinin
degistirilmesinden daha az etkilendi. Egri uydurma uygulanarak rezidiiel stres ve gé¢cme

noktasinda stres ile pik nokta stresi arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in denklem 6.3 ve 6.4

secilmistir.

Tres = - [2626(0.375 — 0.000680) |7 rqx 6.11)
_ 1r1y90

Trail =7 [2920(0.6087 — 0.000840) |7 nax (6.12)

Bu denklemlerde n ankrajlarin sayisini, @ ankraj agisini ve T4, denklem 6.1'den elde
edilen pik nokta kesme gerilmesini temsil etmektedir. Deneysel ¢alismada elde edilen
rezidiiel kesme gerilmesi ve go¢me noktasinda kesme gerilmesi degerleri, Sekil 6.11 ve
6.12'de gosterildigi gibi, Onerilen denklemlerden tahmin edilenlerle karsilagtirilmigtir.
Sonuglar karsilastirdiginda 7, rezidiiel stresin %67'sinin ve Tg,; goeme stresin %75'inin

onerilen denklemleri kullanilarak makul olarak tahmin edildigine varabiliriz.
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Sekil 6.11.0nerilen denklem tarafindan tahmin edilen kalict stres ile deneysel kalict stres
arasindaki karsilagtirma
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T ¢, Deneylerden Elde Edilen Degerler

Sekil 6.12. Onerilen denklem tarafindan tahmin edilen nihai stres ile deneysel nihai stres
arasindaki karsilagtirma

Ayni sekilde, rezidiiel gerilmede yer degistirme ortalamasinin orani (Sg.s/S,) pik noktada

kesme gerilmesindeki yerdegistirme deneysel verilerden elde edilmistir ve Sekil 6.13'de
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gosterildigi gibi ankraj acisna karst cizilmistir. Sekli incelediginde, ankraj agisinin

degistirmesi rezidiiel gerilimde yer degistirmeyi hafifge etkileyen goriinebilir.

1,6
(@]
1,4 a
(0]
1,2 A
o A
1
=
L)
o 0,8
i)
S
O 06
-3 O 1 Anchor
(%5) 0,4
~, A2 Anchor
S 02
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0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ankraj Acisi (Derece)

ekil 6.13. Gogme noktasinda kesme yer degistirmenin ortalamasit ile tepe kesme
Sekil 6.13. G ktasinda ki yer degistirmeni 1 ile tepe k
gerilmesinde yer degistirmenin ortalamasi arasindaki iliski (S¢qi;/So) ve ankraj

acilart (@)

Bu nedenle, ankrajli deney elemanlarinda rezidiiel gerilimdeki yer degistirme, Sekil 6.14'de
gosterildigi gibi R?nin %60'a esit oldugu pik noktasindaki gerilimde yer degistirme oranini

1.31 ile carparak konservatif olarak tahmin edilebilir.
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N
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S,es Hesaplanan Degerler
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0 5 10 15 20 25 30
S,es Deneylerden Elde Edilen Degerler

Sekil 6.14. Kalic1 gerilmede deneysel ve hesaplanan yer degistirme arasindaki karsilagtirma
SRes
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Son olarakta, gogme noktasindaki (Sgy;;) yer degistirme, pik noktasinda gerilme yer
degistirme ile elde edilen oranin ortalamasina bdliinmiistiir ve Sekil 6.15'te gosterildigi gibi
ankraj acisina kars1 ¢izilmistir. Egri uydurma 5 denklemi uygulandiktan sonra en yiiksek R?
degerine sahip olan segilmistir. Bu durumda, R? 0.84'e esittir buda 6nerilen denklemin, Sekil
6.16'da gosterildigi gibi, normalize edilmis ortalama gd¢me noktasindaki yer degistirmenin

%84'inli makul olarak tahmin edebilecegini ortaya koymustur.

(S £,1/S,) Ortalama

3
2
O 1 Anchor
1 A2 Anchor
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ankraj Agisi (Derece)

Sekil 6.15. Gogme noktasinda kesme yer degistirmenin ortalamasi ile tepe kesme
y g P
gerilmesinde yer degistirmenin ortalamasi arasindaki iliski (Sgqi/So) ve ankraj

acilar1 (@)
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Sekil 6.16. Gogme stresinde deney ve hesaplanan yer degistirmenin karsilastirmasi Sg,;;.
Skai = (—0.0001802% + 0.0090 + 4.87) * n%085, (6.14)

Bu denklemde Sr,;; §6¢me noktasindaki gerilimenin yer degistirmesi, @ en kiiciik ankraj

acisidir, n ankrajlarin sayisi ve Sy pik noktada gerilme yer degistirmesidir.
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7. SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

7.1. Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bu caligma kapsaminda CFRP ankrajlarinin acisinin CFRP ile gii¢lendirilmis beton
orneklerinin davranisina etkisini incelenmesi i¢in deneysel bir c¢alisma yiirtitiilmistiir.
Deneysel ¢alismada, iki farkli genislikte sahip CFRP seridi ve farkli acilarda ¢esitli CFRP
ankrajlar1 ile giiclendirilmis, iki farkli basing dayanimina sahip 28 adet beton deney elemant

icin tek dogrultlda kesme gerilmesi testi icermistir.

Yapilan literatiir taramast CFRP kullanilarak gelistirilen onarim ve giiclendirme
detaylarinda yilizeyden soyulmay1 geciktirmek i¢in ankraj kullanilmasinin yayginlastigi ve
arastirmalarin bu konu lizerine yogunlastigini gostermistir. Ankrajli CFRP giiclendirme
detaylarinin tasima giicli kapasiteleri ve yap1 elemanina katkilarinin gergekei bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in bu tiirdeki baglantilarin kayma gerilmesi-deplasman modelleri ve
tasima giicii hesaplama esitlikleri iizerine aragtirma yapilmasi Onemli bir arastirma
konusudur. Ankrajlit CFRP sertiler ile ilgili yapilan bu konudaki ¢calismalar sinirl sayidadir.
Ayrica bu calismalarda CFRP serit iizerinde kullanilan ankrajlarin serit eksenine gore
yerlesim acilar1 incelenmemis bir degiskendir. CFRP giiclendirme detaylarinda her zaman
ankraj serit yiikkleme eksenine 90° ac1 ile yerlestirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
deneysel bir ¢alisma planlanmis ve elde edilen sonuglar kullanilarak agili CFRP sertilerin
yuk-deplasman davranislari, maksimum tagima gii¢leri ve yagisma ylizeyi kayma gerilmesi-

deplasman modelleri ile ilgili bir ¢alisma yiiriitiilm{istir.

*  Deneysel sonuglar incelendiginde ankraj uygulamasinin CFRP seritlerin eksenel yiik
tagima giliclinii dnemli dl¢iide etkiledigini ve performansini artirdigini géstermistir. 50
mm CFRP serit genisligine sahip, 25 MPa beton basing dayanimli deney elemanlarinda
tek ankraj eklenmesi CFRP seritlerin eksenel tasima giiciinii ankrajsiz referans deney
elemanina gore ortalama 29% oraninda artirmistir. Ayni beton basing dayaniminda, 100
mm CFRP serit genislikli deney elemanlarinda tek ankraj olmasi durumunda ankrajsiz
referans deney elemanina gore eksenel yilik tasima giicii ortalama 23% oraninda
artmistir.

*  Ankraj sayisinin birden ikiye ¢ikmasi eksenel yiik tagima giicii degerlerini ¢ok daha

biiylik oranda etkilemis ve artmasina neden olmustur. 25 MPa beton basing dayanimli,
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iki adet ankrajli CFRP seritli, 50 mm ve 100 mm CFRP serit genislikli deney
elemanlariin eksenel yiik tagima giicii degerleri ankrajsiz CFRP seritli referans deney
elemanlarina gore sirasiyla ortalama 125% ve 104% oranlarinda artis gostermistir.
Beton basing dayaniminin azalarak 25 MPa’dan 10 MPa degerine indirilmesi, deney
elemanlarinda ankraj uygulamasimin CFRP seritlerin eksenel ¢cekme kapasitesi tizerinde
cok daha fazla olumlu etki meydana getirerek performanslarinin daha fazla artmasina
neden olmustur. 10 MPa beton basing dayanimli, 50 mm ve 100 mm CFRP serit
genisligine sahip tek ankrajli CFRP seritli deney elemanlarmin eksenel yiik tasima
giicleri, ankrajsiz CFRP seritli referans deney elemanlarina gore sirasiyla ortalama 75%
ve 73% oranlarinda artis géstermistir. Ayni beton basing dayanimi degerinde, 50 mm
ve 100 mm CFRP serit genisligine sahip, 2 ankraj uygulanan CFRP seritli deney
elemanlarinin eksenel yiik tasima giicleri ise, ankrajsiz CFRP seritli referans test
elemanlarindan sirasiyla ortalama 205% ve 196% oranlarinda daha fazla elde edilmistir.
Eksenel yiik tagima giicli degerlerinin yiikleme dogrultusuna paralel olan CFRP serit
yapisma alanlarina oranlanmasi ile hesaplanan maksimum kesme gerilmesi degerleri
incelendiginde eksenel yiik tasima giicli ile benzer bir davranig trendi goriilmektedir.
CFRP seritlere ankraj eklenmesi maksimum kesme gerilmesi degerlerini de eksenel
cekme kuvveti tagima giicii degerlerinde oldugu gibi 6nemli oranlarda artirmis ve artis
oranlar1 10 MPa diisiik dayanimli betonlu deney elemanlart ile iki adet ankraj uygulanan
deney elemanlarinda ¢ok daha biiyiik meydana gelmistir.

Calisma kapsaminda CFRP serit yiikleme ekseni ile 90°, 0° ve 45° olmak iizere {i¢ farkl
tip agtya sahip ankrajin etkileri incelenmistir. CFRP seritlere 1 ankraj yerlestirildigi
durumlarda, 25 MPa beton basing dayanimina sahip, ankrajlarin CFRP serit eksenine
gore acilar1 90°, 0° ve 45° olan deney elemanlarinin eksenel yiik tagima giigleri, ankraj
uygulanmayan referans deney elemanina gore sirasiyla 41%, 14% ve 23% oranlarinda
artis gostermistir. Bir ankrajli ve 10 MPa beton basing dayanimina sahip, ankraj agilari
90°, 0° ve 45° olan deney elemanlarinin eksenel yiik tasima giiclerinde ise, ankraj
uygulanmayan referans deney elemanina gore sirastyla 96%, 52% ve 74% oranlarinda
artts meydana gelmistir. Tek ankrajli deney elemanlarmin eksenel yiik tagima giicii
iizerindeki etkileri incelendiginde, ankrajlarin CFRP serit yiikleme ekseni ile 90° ag1
yaptig1 deney elemanlarinin en biiyiik tasima giicii degeri artisint meydana getirdigi, 45°
acil1 deney elemanlarinin ikinci sirada yer aldig1 ve en diisiik eksenel yiik tagima giicii

artisini ise 0° agili deney elemanlarinin sergiledigi belirlenmistir.
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CFRP seritlere yerlestirilen ankraj sayisinin ikiye ¢ikarildigi deney elemanlarinda serit
iizerine konumlandirilan ankrajlarin eksenel yiik eksenine gore agilari sirastyla birinci
ankraj 45°, ikinci ankraj 90°, birinci ankraj 0°, ikinci ankraj 90° ve her iki ankrajda 90°
acilt olacak sekilde 3 farkli kombinasyonda yerlestirilmistir. 25 MPa beton basing
dayamina sahip, 2 adet ankrajli, birinci ankraj 45°, ikinci ankraj 90° acili CFRP seritli
deney elemanlarinin eksenel yiik tasima giicleri, ankrajsiz referans deney elemanina
gore ortalama 141% oraninda daha biiylik elde edilmistir. Ayni beton basing
dayaniminda, birinci ankraj 0°, ikinci ankraj 90° a¢ili olan deney elamanlarinin eksenel
yiik tasima giicleri, ankrajsiz referans test elemanina goére ortalama 86%, her iki
ankrajinda 90° agili olan deney elemanlarinda ise ortalama 117% oranlarinda daha
biiyiiktiir. Beton basing dayanimi 10 MPa degerinde, birinci ankraj 45°, ikinci ankraj
90°, birinci ankraj 0°, ikinci ankraj 90° ve her iki ankrajda 90° ag1 ile yerlestirilen deney
elemanlarinin eksenel tasima giicii degerleri, ankrajsiz referans deney elemanindan
sirasiyla ortalama 238%, 162% ve 202% oranlarinda daha biiyiik degerler sergilemistir.
2 ankrajli ve 3 farkli ankraj a¢1 kombinasyonlarina sahip deney elemanlari icerisinde
eksenel yiik tasima giiciinii en biiyiik oranda birinci ankraj 45°, ikinci ankraj 90° ac1 ile
yerlestirilen deney elemanlar sergilemistir. Ikinci sirada her iki ankrajda 90° ag1 ile
yerlestirilen deney elemanlar yer almig, en diigiik tagima giicii artisini ise birinci ankraj
0°, ikinci ankraj 90° ac1 ile yerlestirilen deney elemanlar sergilemistir.

Calisma kapsaminda 50 mm ve 100 mm genisliginde iki farkli CFRP serit incelenmistir.
CFRP serit genisliginin artmasi1 genel olarak CFRP serit eksenel yiik tagima giiciinii
onemli oranda artirmistir. Eksenel tasima giicli degerindeki artis 25 MPa ve 10 MPa
beton basing dayanimina sahip deney elemanlarinda birbirlerine oldukc¢a yakin
oranlarda meydana gelmis olup, 100 mm CFRP serit genislikli deney elemanlarinin
eksenel yiik tasima giicti degerleri 50 mm CFRP serit genislikli deney elemanlarindan
sirastyla ortalama 73% ve 82% daha biiylik elde edilmistir. Ayni sekilde tek ve iki
ankrajli deney elemanlarinda da CFRP serit genisligindeki artis eksenel yik
kapasitesinin birbirlerine yakin oranlarda artmasina neden olmustur.

Calismada 25 MPa ve 10 MPa beton basing dayanimlari incelenmistir. Beton basing
dayaniminin artmasi genel olarak CFRP seritlerin eksenel yiik tasima giiciinii olumlu
etkilemis ve artirmistir. Ankrajsiz CFRP seritli referans deney elemanlarinda beton
basing dayaniminin artmasi eksenel yiik tasima kapasitesini ortalama 92% oraninda
artirmigtir. Bu artis orant 50 mm ve 100 mm CFRP serit geniglikleri i¢in birbirlerine cok

yakin bir degerde olmustur. Ankrajli CFRP seritli deney elemanlarinda beton basing
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dayaniminin artmasi eksenel yiik tasima giicii degerlerinin ortalama 38% oraninda
artmasina neden olmustur. Ankrajli CFRP seritli deney elemanlarinda degisim gosteren
ankraj sayis1 ve CFRP serit genisligi eksenel tasima giicii artig orani tizerinde sinirl bir
miktarda etkili olmus, artis oranlar1 31% ile 47% arasinda degisim gdstermistir.

Deney elemanlarindan 6lgiilen birim deformasyon dagilimlar incelendiginde CFRP
seritler lizerinde maksimum birim sekil degistirme degerinin CFRP seritin eksenel
yliklemenin uygulandig1 serbest ucuna yakin bir bdlgede meydana geldigi
goriilmektedir. Daha sonra CFRP serit iizerinde azalarak devam eden birim
deformasyon dagilimi ankrajlarin oldugu ve “L” seklindeki CFRP seritin kose yaptigi,
gerilme birikmelerinin meydana geldigi bolgelerde tekrar artis gdstermistir. Serit
iizerinde kose ve ankrajlarin meydana geldigi bolgelerde birim deformasyon
degerlerinde artis meydana gelmesine ragmen, birim deformasyon degerleri CFRP serit
serbest u¢ bolgesinde ulasilan maksimum birim deformasyon degerinden daha diigiik
diizeyde kalmistir. Ancak CFRP serit izerinde ankrajlarin kullanilmasi ve serit tizerinde
kose doniislerinin olmas1 CFRP seritlerde meydana gelen birim deformasyon dagilimini
Oonemli oranda etkilemis ve artmasini saglayarak seritler {izerinde daha uzun bir bolgede
gerilme aktariminin olmasina, seritin daha etkin bir sekilde yiik tasiyarak, eksenel yiik
tasima giiclerinin artmasina neden oldugu gortilmistiir.

Deney elemanlarinin maksimum tasima giicii rijitlikleri ve enerji tiikketim kapasiteleri
incelendiginde 100 mm genisliginde, 25 MPa beton basing dayanimli, tek ankrajli deney
elemanlar1 haricinde diger tiim deney elemanlarinda ankraj uygulamasi deney
elemanlarinin rijitlik ve enerji tiiketim kapasitelerinin artmasina neden olmustur. Bir
veya iki ankrajli deney elemanlarin rijitlik ve enerji tiiketim kapasitesi degerleri
ankrajsiz referans deney elemanlarina gére dnemli oranlarda artis gdstermistir. Ozellikle
artis miktar1 10 MPa beton basing dayanimina sahip deney elemanlarinda ¢ok daha
biiyiik oranlarda meydana gelmis ve ankraj uygulamasi deney elemanlarinin rijitlik ve
enerji tiikketim kapasitesi degerlerini ¢ok daha olumlu olarak etkilemistir. Bu artis hem
bir hem de iki ankrajli ve 3 farkli a¢1 degerine sahip ankrajli deney elemanlarinin
hepsinde goriilmiistiir.

Calisma sonucunda agili CFRP seritler ile beton yiizey arasinda kullanilabilecek
genellestirilmis bir kayma gerilmesi-kayma deplasmani modeli gelistirilmistir. Bu
modelin genel iskelet grafigi asagida Sekil 7.1°de tekrar verilmis olup, grafik tizerindeki
degerlerin hesaplanmasi i¢in kullanilacak olan denklemler 6. bolimde sunulmustur.

Bilindigi gibi betonarme yapisal elemanlarin ¢esitli nedenlerden dolay1 gii¢lendirilmesi
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veya onarilmasi bazen gereklilik haline gelmektedir. Bu gibi durumlarda giiclendirme
veya onarim amaciyla gelistirilen giiclendirme detaylarinda kullanilan CFRP seritlerin
yapistirildiklarin beton yiizeye daha iyi tutunabilmesi i¢in giliclendirme detaylarinda
ankraj kullanilmas1 giderek yayginlasan bir teknik olmus ve bu konudaki arastirmalarda
artis gostermistir. Gliglendirme veya onarim uygulandiktan sonra betonarme yapisal
elemanlarin  tasima giicleri, genel yiik-deplasman davraniglar1 gibi Onemli
parametrelerin  hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda ankrajli CFRP seritler
kullanilarak giiclendirilen veya onarilan bu tiirdeki betonarme yapisal elemanlarin
kapasitelerinin, genel yiik-deplasman davraniglarinin belirlenebilmesi i¢in bu ¢aligma
kapsaminda gelistirilen malzeme modeline ihtiya¢ bulunmaktadir. Bilindigi gibi
ankrajsiz CFRP seritler ile beton yiizey arasindaki bu tiirdeki bir bond-slip malzeme
modeli Lu ve arkadaglar tarafindan 2005 yilinda yapilan bir ¢alisma ile gelistirilmistir.
Daha sonra 2014 yilindan sonra ANSYS ve ABAQUS gibi sonlu elemanlar
yazilimlarina s6z konusu CFRP ile beton ylizeyler arasindaki bu malzeme modeli CZM
(Cohesive Zone Modelling) olarak girmis ve halen kullanilmaktadir. Ancak bu model
ankrajsiz CFRP seritler i¢in gegerlidir. Acili ankrajli CFRP seritler igin bilinen bir
araylizey malzeme modeli bulunamamistir. Bu calismanin sonuglarinin bu agidan
onemli oldugu ve sonlu elemanlar analiz modellerinde de kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

A Shear Stress (MPa)

maX

Teail oo\

TRes | - - —”7”73 ,,,,,

1 1 | »

Sy SRes Skail Slip (mm)

Sekil 7.1.  Agili ankrajli CFRP sertiler ile beton ylizey arasindaki kayma gerilmesi-kayma
deplasmani malzeme modeli
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Deneysel ¢caligma sonucunda elde edilen veriler kullanilarak ankraj agisi, sayisi, CFRP serit
genigligi ve beton basing dayanimi parametrelerini i¢eren, agili CFRP seritlerin maksimum
kesme gerilmesi kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilabilecek bir esitlik 6nerilmistir. Ek
olarak, deney programindan elde edilen veriler, CFRP fan ankrajlarinin agisin1 degistirmenin
etkisini dikkate alan yeni bir kayma gerilmesi-deplasman modeli Onermek i¢in
kullanilmistir. Genel olarak, onerilen denklemler kayma gerilmesi-deplasman modelinin
parametrelerini makul bir sekilde tahmin edebilmistir. Buna ragmen, 0/45 gibi diger ag1
kombinasyonlarini incelemek icin ayni zamanda ankrajlarinin sayisini lice ¢ikarmak i¢in

daha deneysel programlar yapilmasina ihtiyag vardir.

7.2. Oneriler

Yiiriitiilen ¢aligma kapsaminda beton yiizey ile agili ankrajlar kullanilarak yilizeye baglanan
CFRP seritler arasindaki kayma gerilmesi-kayma deplasmani malzeme modelli i¢in
genellestirilmis yeni bir malzeme modeli Onerisi gelistirilmistir. Calisma kapsaminda
incelenen degiskenler haricindeki baska degiskenlerin incelenmesi i¢in Oncelikle
gergeklestirilen calismadan elde edilen deneysel sonuglar ile dogrulanmis bir sonlu
elemanlar modelinin olusmasi yapilabilecek bir diger calismadir. ANSYS veya ABAQUS
sonlu elemanlar yazilimlarindan biri ile 6ncelikle deneysel sonuglar ile uyumlu sonuglar elde
edilebilecek bir sonlu elemanlar niimerik modelinin olusturulmasi i¢in ¢alisma kapsaminda
gelistirilen ve onerilen kayma gerilmesi-kayma deplasmani malzeme modeli kullanilarak bir
nliimerik model olusturulabilecegi diisliniilmektedir. Deneysel sonucglar ile uyumlu ve
gergekei sonuglar verebilen bir sonlu elemanlar niimerik modelinin olusturulmasindan sonra
bu model kullanilarak bilgisayar ortaminda yapilacak simiilasyonlar ile deneysel sonuglar
ile uyumlu verilerin artirabilecegi diisiiniilmektedir. Niimerik analizler ile artirilan veriler

kullanilarak gelistirilen kayma gerilmesi-kayma deplasmani malzeme modeli gelistirilebilir.

Yiiriitiilen calisma kapsaminda acili CFRP fan tip ankrajlar ile beton yiizeye baglanan CFRP
seritler i¢in deneysel bir calisma gerceklestirilmistir. Benzer deneysel ¢caligmanin cam elyaf
seritler (GFRP), bazalt elyaf seritler (BFRP) ve aramid elyaf seritler (AFRP) i¢inde
yapilmas1 miimkiindiir. Ayrica ¢alisma kapsaminda CFRP fan tip ankrajlar yerine mekanik
farklh tiirde ankrajlar icin de deneysel bir calisma gergeklestirilebilir. Bunlar haricinde
yapisal giiclendirme alanina yeni yeni giris yapan tekstil ile giiclendirilmis siva katmani

(Textile Reinforced Mortar) giiclendirme yontemi i¢in tekstil seritlerin ag¢ili ankrajlar ile
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beton yiizeye baglanmasi durumunda kayma gerilmesi-kayma deplasmani malzeme
modelinin gelistirilmesi i¢in yeni bir deneysel ¢aligma yapilmasit miimkiindiir. Benzer
calismalarin ¢elik malzemesinden Tlretien seritler ile beton ylizey arasindaki kayma
gerilmesi-kayma deplasmani malzeme modelinin belirlenmesi i¢in yapilabilecegi
diistiniilmektedir. Yukarida Ozetlenen tiim ¢alismalar betonarme yapisal elemanlarda
kullanilabilecek gli¢lendirme/onarim yontemlerinde yer alan CFRP seritli detaylari
modellemek i¢in beton malzemesi ile acili CFRP seritler arasinda yiiriitiilmiistiir. Benzer
calismalarin yigma yapilarin onarim/giiglendirme yontemlerinde kullanilabilecek detaylar
icin bu sefer delikli tugla, biriket, dolu harman tuglasi, gaz beton, tag vb. malzemeler ile agili
seritler arasinda yapilmasi miimkiindiir. A¢ili CFRP seritler ile beton yiizeyler arasindaki
kayma gerilmesi-kayma deplasmani malzeme modelinin gelistirildi bu deneysel calisma
oncii niteliginde olup, bu tiirdeki calismalarin farkli malzeme tiirleri arasindaki benzer

malzeme modellerinin olusturulmasi i¢in yapilmasi gereklidir.
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