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OZET

Betonarme yap1 sistemleri incelendiginde kolon, kiris ve désemeden olusan3 ana temel
tastyict sisteme sahip olduklari goriiliir. Bu elemanlar ¢esitli nedenlerden dolayi statik ve
dinamik yiiklemelere maruz kalabilirler. Ani dinamik yiiklemelerde bunlardan biridir ve
tastyict sistem elemanlarina hasar verebilir. Yaygin olarak giinliik hayatimizda karayolu
veya denizyolu i¢in yapilan kopriilerin ayaklarina araclarin ¢carpmasi sonucu ortaya ¢ikan
ani ¢arpma etkileri, patlamalar etkisiyle ortaya ¢ikan hava soku profilleri 6rnek olarak
verilebilir. Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde bu Onemli miihendislik
probleminin bir ¢ok agidan gesitli yontemlerle incelendigi goriilmektedir. Yapilan deneysel
caligmalarda, kirislerin  etkisi altinda kaldiklar1 ani ¢arpisma yiiklemesinin
modellenebilmesi i¢in yaygin olarak serbest agirlik diisiirme test diizenegi se¢ildigi
goriiliir. Deneysel calismamizda da bu diizenekle modelleme yapilip, betonarme deney
elemanlarimiz  olarak secilen kirislere ani carpisma yiiklemesi uygulanmistir.
Calismamizda kesitleri dikdortgen olan toplam 15 adet kiris incelenmistir. Giiglendirme
sonucu ortaya c¢ikan verilerin gozlendigi deneylerde secilen ana degiskenler; CFRP
seritlerin yapistirma boyu, ankraj kullanilip kullanilmamasi, ankraj tiirii ve ankraj sayisidir.
Kiriglere carpigma yiiklemesinin uygulanmasi i¢in 9 kg agirhigindaki ¢ekic 750 mm
yiikseklikten diistiriilmiistiir. Deneysel ¢alisma sirasinda kiris {izerinden, orta noktasindan
ve ¢ekig tizerinden deneysel veriler kaydedilmistir. Elde edilen veriler ise dinamik bir veri
toplama sistemi araciligi ile bilgisayara aktarilmistir ve sonra diizenlenip yorumlanmistir.
Deney sirasinda kiriglerin degiskenlere gére davranmiglari, ivme-zaman ve deplasman-
zaman grafikleri incelenmis ve bunlara bagli olarak yiik-deplasman grafikleri ¢izilerek
carpisma sonrast deney elemanlar1 tarafindan yutulan carpisma enerjileri hesaplanip
yorumlanmugtir. Deneysel ¢alisma sonucunda CFRP ile giiglendirilmis kirisler fan tipi,
mekanik veya ankrajsiz uygulamalar sonucu ani dinamik ¢arpigma etkisi altinda incelenmis
ve bu konuda 6nemli deneysel bulgulara ulagilmistir.
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ABSTRACT

When the reinforced concrete building systems are examined, it is seen that they have 3
main basic carrier systems consisting of columns, beams and slabs. These elements can be
exposed to static and dynamic loading for a variety of reasons. Sudden dynamic loadings
are also one of them and can damage carrier system components. As a result of the
collision of vehicles on the bridges of the highway and sea, which are widely used in our
daily life, the air shock profiles that emerge as a result of the explosions can be given as
examples. When the studies done in the literature are examined, it is seen that this
important engineering problem is examined in many ways with various methods. In the
experimental studies, it is seen that the free weight reduction test device is widely used in
order to model the sudden collision load under the influence of the beams. In this
experimental study, modeling was carried out with this mechanism and a sudden collision
load was applied to the beams selected as reinforced concrete test elements. In our study, a
total of 15 beams with rectangular sections were examined. The main variables selected in
the experiments in which the data obtained from the strengthening were observed; bonding
length of the CFRP strips, the use of anchors, anchorage type and the number of anchors.
The hammer weighing 9 kg was reduced from a height of 750 mm in order to apply the
collision load to the beams. During the experimental study, experimental data were
recorded through the beam, midpoint and hammer. The data was transferred to the
computer by means of a dynamic data collection system and then it was edited and
interpreted. During the experiment, the behaviors of the beams according to variables,
acceleration-time and displacement-time graphs were examined and load-displacement
graphs were drawn according to these and the collision energies that were swallowed by
the experimental elements were calculated and interpreted. As a result of experimental
study, CFRP reinforced beams were examined under the effect of sudden dynamic
collision as a result of fan type, mechanical or non-anchored applications and significant
experimental findings were reached.
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XViii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
kg Kilogram
kN Kilonewton
m Metre
mm Milimetre
mz Metrekare
ms Milisaniye
MPa Megapaskal
Saniye
¢ Fi
Kisaltmalar Aciklamalar
CFRP Karbon fiberle giiglendirilmis polimer
FEA Sonlu elemanlar analizi
FRC Fiberle giiglendirilmis beton
EFDC Elastoplastik hasar
L Boy
LVDT Dogrusal degiskenli fark transformator
PCF Zirve kirma kuvveti

PC Portland Cimentosu



1. GIRIS

Miihendislik bilimi toplumlarin gelisiminde temel yer tutan bir bilim dalidir. Gegmisten
giiniimiize hizla ilerleyen teknoloji ile birlikte miihendislikte alanindaki ¢alismalarda hizla
ilerlemis ve giinden giine degisen diinya teknoloji ve degisim cagina ayak uydurmustur.
Hayatimiz1 bu gelisim ¢aginda her yeni giin kolaylastiracak her yeni bilgi glinden giine

Onem kazanmaktadir.

Insaat miihendisligi, gelisen teknoloji caginda diger miihendislik dallarina kiyasla
degisimin ve gelisimin tam orta noktasinda bulunmaktadir. insaat miihendisligi, malzeme
ve teknigi en iyi sekilde bir araya getiren, yapilarin plan, proje, yapim ve denetlenmesiyle
ugrasan temel miithendislik dalidir. Insaat miithendisleri her tiirlii bina, baraj, havaalan,
koprii, yol, su kemerleri, liman, kanalizasyon, su sebekesi, tlinel, demiryolu, hizli tren
projeleri, metro vb. hizmet ve endiistri yapilarinin planlanmasi, projelendirilmesi, yapimi
ve denetimi konular ile ilgili egitim ve arastirma yapar. Miihendisligin anasi olarak da
kabul edilen insaat miihendisligi askeri miihendislikten sonra gelen en eski temel
miihendislik dalidir ve Ingilizce kelime anlam ’civil engineering”’ ilk olarak 18.yy. da
askeri olmayan mihendislik ¢aligmalarini askeri miihendislikten ayirabilmek igin

kullanilmugtir. Ingaat miithendisligi kurucu miihendislik alanlarinin baginda gelir [1].

Miihendislik yapilart yapilirken temel yaklasim sirasi emniyet, ekonomiklik ve estetiktir.
Yani en 6nemli kistas giivenli bir yap1 tasarlamak ve ortaya ¢ikarmaktir. Dolayisiyla yapim
tasarim asamasinda malzeme cinsi, kalitesi, kullanim oranlari; yapinin projelendirilmesi,
iretilmesi, bakimi; zaman zaman kontrollerinin yapilmasi gibi etmenler 6nem arz
etmektedir. Emniyetli bir tasarimi ortaya ¢ikardiktan sonra diger bir detay ise
ekonomikliktir.

Insaat mithendisligi yapilarina bakildiginda betonun malzemeler i¢in ¢ok &nemli bir yeri
oldugu goriiliir. Agrega ile biitiinleserek islevsel hale gelir. Baglayici olarak ise ¢imento ve
suyun birlesiminden olusan malzeme kullanilir. Kum ise aradaki bosluklar1 doldurarak tam
bir biitiinlesme saglanir. Cakil ve kirmatas malzemeler ise dis kuvvetlere kars1 dayanimi

saglar.



Beton kullanim alanlarina bakildiginda en yaygin kullanilan malzemedir. Barajlarda,
kanallarda, kopriilerde, binalarda ve bununlar gibi diger alanlarda yaygin olarak kullanilir.
Statik olarak 6nemine bakildiginda dayanim saglayan, tasiyicilig1 olan ve dekoratif de olan
bir malzemedir. Betonun iginde bulunan taslar basing gerilmesini alirlar. Celik ile
kullanildiginda ise g¢ekme gerilmesini almaktadir. Genellikle yapilan uygulamalara

bakildiginda ¢elik ile kullanilir.

Betonarme 1850°1li yillarda ortaya c¢ikmaya baslamistir. Hollandali Modernist mimar,
Hendrik Petrus BERLAGE, 150 yillik ge¢misi bulanan bu malzemeyi 1922 yilinda soyle
tanimliyor: “Betonarme, malzeme alaninda demirden sonraki 6nemli, belki de en 6nemli,
olan bulustur” BERLAGE neden hayrandir betonarmeye? Biliyoruz: Celigin zayif tarafini
(yangina ve rutubete dayaniksiz, sekil vermek zor, pahali, bakim1 zor) beton, betonun zayif
tarafin1 (cekmeye dayaniksiz) celik oOrter. Beton ve celigin avantajlar1 betonarmede
biitiinlesir: Yangma ve rutubete dayanikli, plastik, ekonomik, bakimi kolay, ¢ekme ve
basinca dayanikli. Betonarme, bugiine kadar tiretilmis tiim yap1 malzemelerinin tiim teknik
zorluklarinin iistesinden gelmis, tiim Diinya’da kabul gérmiis ve hemen her alanda

kullanilmustir [1].

Betonarme elemanlar 2 ¢esit yiike maruz kalir. Bunlar; statik ve dinamik yiiklerdir. Kalic1
yiik olarakta adlandirilan statik yiikler; 6li yiikler, malzemenin kendi agirlig1 ve bunun gibi
yiiklerdir. Dinamik yiikler ise aniden ortaya cikan yiiklerdir. Deprem yiikleri, riizgar
yiikleri ve yorulma yiikleri buna teskil etmektedir. Tasarim yaparken yapilarda, tiim bu
detaylar gz oniine alinir. Hesaplamalar en emniyetli olacak sekilde yapilir. Fakat yapilarin
tasarim asamasinda, gerekli hesaplamalarla Onlemler alinsa da ¢ogu yapi insanlarin
etkilesimleri sonucu da hasar gérmektedir ve hatta agir hasar gordii ise yikilmaktadir. En

bilinen 6rnekler ¢arpisma, patlama ve bunlara benzer etkilerdir.

Yap1 ve insan i¢ ige bir birliktelige sahiptir. Giinliik olarak bir¢ok insan kara, hava, demir
veya deniz yoluyla bir yerden baska bir yere hareket etmektedir. Boylece ¢ok aktif bir arag
hareketi olusmaktadir. Tiim bu hareketliligin icinde kazalarda biiylik oranda bas
gostermektedir. Bu kazalar sonucu yapilar ani dinamik etki altinda kalip hasar
gormektedir. Baska bir dinamik etki olan patlayic1 etkisi ise savas veya eylemler
durumunda karsilagilmaktadir. Bu etkide insanlarin zarar gérmesinin yani sira, yapilarda

biiyiik hasar gordiigii icin can kaybinda artis olmaktadir.



Giliniimiizde yap1 elemanlari tizerinde laboratuarlarda birgok ¢alisma yapilmistir. Kolonlar,
kirisler ve buna benzer Onemli tasiyict sistem noktalar1 gesitli sekillerde korunmaya
calisilmistir. Bu tez calismamizi yapmaktaki amacimiz, ani ¢arpigma etkisine maruz kalan
kiriglerin (patlama, arag ¢arpmasi gibi...) davraniglarinin incelenmesi ve karbon fiber
malzeme ile kesitte yapilan giiclendirme sonucu ortaya ¢ikan nihai davranislarinin analiz
edilmesidir. Boylece bulunan sonuglar sonucunda, yeni yapi elemani tasariminin Oniinii

agmaktir.

CFRP (carbon fiber reinforced polymers) bir giiglendirme malzemesidir. Yiiksek fiziksel
ozellikleri olan kompozit bir malzemedir. Uygulandiklar1 yapida ve yap1 elemaninda ise
yiik tagima kapasitesini artirma, egilme dayanimini artirma, durabliteyi gelistirme, dinamik
yiiklerden gelen yorulma direncini giiglendirme gibi olanaklar saglamaktadir. CFRP ¢ok
hafif ve esnektir o nedenle yapida yiikii artirmaz. Diinyada uygulanmis bircok FRP
kompozitler kullanarak gii¢lendirilmis yap1 vardir.

Betonarme yapilarin tasarimi yapilirken projelendirme asamasinda genellikle statik yiikler,
hareketli yiikler ve dinamik yiikler (deprem ve riizgar gibi) hesaba katilir. Oysa ¢ok
onemli bir etki olan ¢arpigma etkisi goz ardi edilmektedir. Bir¢ok yapi elemaninin bu
etkiye maruz kaldig1 unutulmaktadir. Karayollarinda mevcut olan kopriilere siklikla araglar
carpmaktadir. Ayn1 sekilde deniz tasimaciliginda yaygin olarak bu ¢arpisma etkisi vardir.
Ayrica bir de patlayicilarin yapilart maruz biraktigr etki vardir. Sekil 1.1°de herhangi bir

patlama kaynagindan yapiya iletilen etkiler gosterilmistir.



Patlama Basinci

-
4 Yansiyan Dalga

Cevre Korumasi
(Duvar, Bariyer)

Sekil 1.1. Patlayicilarin yap1 tizerinde olusturdugu etkiler

Sekilde de goriildiigii gibi patlama mesafesi ve patlama merkezine bagl olarak yapida bir
zemin soku olusmaktadir. Zemin soku, beraberinde kiiresel sok dalgasini da getirir. Zemin
soku, patlama sonucu zemin ile yapiya iletilen dalga ve olusan ivmedir. Patlamanin havada
olusturdugu basing dalgasi ise hava sokudur. Bundan dolayidir ki, bu dinamik etkiler goz
Oniline alinarak bazi 6nemli yapilar tasarlanmalidir. Askeri yapilar gibi stratejik oneme
sahip bu yapilar, hasar alma durumlar1 g6z oniine alinarak dnceden proje asamasinda tedbir
alimmalidir. Bu yapilar hasar alsa bile i¢inde bulunan insanlarin veya énemli malzemelerin

canli olarak kurtulmasina olanak saglamalidir.

Buradan yola ¢ikarak, yapi elemanlarimin ani dinamik etkiler altinda davramislarmin
incelenmesi i¢in ve daha sonra yapi elemaninin CFRP ile gii¢lendirilip deneysel olarak
genel davraniglarinin, performanslariin, rijitliklerinin, dayanimlarinin ve buna benzer
daha birgok 6zelliklerinin analiz edilmesi i¢in bu ¢alisma yapilmistir. Calisma kapsaminda

test edilen deney elemanlarinin bazi 6nemli 6zellikleri Cizelge 1.1’de verilmistir.



Cizelge 1.1. Deney elemanlarmin 6zellikleri

Deney | Beton CFRP Diisii Disii | CFRP Serit | Ankraj | Ankraj
El. No | Basing serit Yiiksekligi | Agirhig | Yapistirma Tiiri Sayisi
Dayanimi | Genisligi (mm) (kg) | Boyu Lcrrr (n)
(MPa) (mm) (mm)
r 0
2 120 Fan Tipi 1
3 Fan Tipi 2
4 - 0
S 180 Fan Tipi 1
6 Fan Tipi 2
72 0
8 25 50 750 9.0 240 Fan Tipi 1
9 Fan Tipi 2
10 Mekanik 1
11 120 Mekanik 2
12 Mekanik 1
13 180 "Mekanik | 2
14 Mekanik 1
15 240 Mekanik 2

Deneysel caligma kapsaminda yapi elemani olarak yatay tasiyicit elemanlar olan kirisler
secilmistir. Yapinin tasiyict sisteminin kolon, kiris ve désemeden olustugu ve o nedenle
son derece onem arz ettigi bilinmektedir. Bu 6nemli yap1 elemanlarindan olan kirislerin ani
dinamik carpisma etkisi altinda nasil bir davramig gosterdigi, CFRP kullanilarak
giiclendirilen kirislerin, ankrajli veya ankrajsiz sekilde ve mekanik ankraj tiirii ile fan tip1
ankraj uygulanarak gerilme dagilimi ve davraniglarinin nasil gelisecegi gozlenmistir.
Giiglendirme sonucu ortaya ¢ikan verilerin gozlendigi bu deneysel ¢aligmada sabit beton
basing dayanimi altinda, sabit CFRP serit genisligi, sabit diisii yiiksekligi ve sabit diisii
agirligr altinda kirislerin davranisi analiz edilmistir. Deneyde secilen ana degiskenler ise
CFRP seritlerin yapistirma boyu, ankraj kullanilip kullanilmamasi, ankraj tiirii ve ankraj
sayisidir. Deney oOlgegi 1/3 olarak segilmistir. Deney elemanlarimiz sabit mesnet ile

sabitlenerek deneyler yapilmistir. Deney elemanlar1 donatisiz olarak tiretilmistir.

Tez caligmamiza baslamadan 6nce literatiirde karsilagtigimiz konumuz ile ilgili birgok
caligma bulunmaktadir. Kapsamli sekilde incelenen bu calismalar, tezimizde kisaca

Ozetlenmistir.



Ulrika Nystrom ve Kent Gylltoft tarafindan, sade ve gelik fiberli betonarme betona mermi
etkisinin kiyaslamali sayisal karsilastirilmasi konulu yapilan bu ¢alismada, normal beton
ile betonarmenin gelistirilmis enerji emilimi karakteristikleri kiyaslanmistir. Deneysel
caligmalarda yapinin mermiye olan direncini artirmak ve deneysel analizler sonucu
koruyucu yapilarda kullanimini artirmak amaglanmistir. Fakat deneylerin yiiksek maliyetli
olusu, parametre c¢esitliligi, deneysel kurulum ve sonuglarin bunlara bagliligi gibi
nedenlerden dolayi fiber artisinin bélgesel hasari ve kursuna dayanimini nasil etkiledigini
incelemek sonug ¢ikarmay1 zorlagtirmistir. Bu nedenle simulasyonlarla ¢alisma yapilmasi
daha uygun olmustur. Calismada hidrokod AUTODYN kullanilmistir. Sisteme farkli
miktarlardaki fiberlerin nasil etkiledigi, farkli catlama iliskileri modellenmistir. Sizma
derinligi ve ¢ukur olusumu etkisi ile 6n ve arka yiizde betonda olusan degisim

incelenmistir [2].

Deney analizinde beton karisima eklenen fiberlerin penetrasyon derinliginde kiigiik bir
etkiye sahip oldugu gorilmiistiir. Arka ve On ylizdeki catlak genisliklerinin azaldig:
goriiliip, betona eklenen fiberlerin yliz-yilizey ¢ukurlugunun boyutunun biiyiikliigiinde asir1
bir etkisinin olmadigr ama beton silindirin arka yiizeyindeki ¢ukurlukta azalma egilimi

oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak kabuklanmanin da azalabilecegi diisiintilmiistiir.

Betonda 6n ve arka ylizde cukur ¢ap1 azalimi olmustur fakat arka yiizdeki etkilesim 6n
yiize gore daha biiyiik olmustur. Bu hasar, daha lokalize bir hacme siirli olup bu yiizden

krater bolgenin Gtesinde gatlak yayilimi azalmistir [2].

H.M.I. Thilakarathna, D.P. Thambiratham, M. Dhanasekar ve N. Perera tarafindan
carpisma yiikii altindaki betonarme kolonun sayisal simulasyonu ve hassaslik
degerlendirmesi konulu bir ¢alisma yapilmistir. Diisiik yiikseklikteki ara¢ darbesi etkisi
altindaki kolonlarin hassasligini belirlemek amaciyla, var olan deney sonuglarini
kullanarak lineer olmayan sayisal bir model gelistirilip yasallastirilmistir. Sayisal model
miktarlari, gerilme orani etkileri ve betonarmenin siirlar1 basarili darbe etkisi tahkiki i¢in
onemli birer detay olarak goriilmiistiir. Kayma haritansin uygunlugu ic¢in birgok sayisal
testin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Dogrulama islemi egilme hata olaylarini simiile etmek
icin konsantrik yiikleme kosullari altinda gelistirilen denklemlerin yetenegini arastirmak
icin uzatilmistir. Darbe giicii- zaman tarihgesi, orta aciklik ve deplasmanlarin deneysel

verileri; ve mesnet reaksiyonlar: ilgili sayisal sonuglara karsi teyit edilmistir. En yaygin



etki modlar1 altinda yeni nesil cihazlarla siitun acikligini belirlemek i¢in uygulanabilecek
evrensel bir teknik Onerilmistir. Ayrica darbe alan kolonlarin deformasyon
karakteristikleri, genisletilmis sonuglar kullanilarak agiklanmistir. Tiim sonuglara gore
hassaslik belirlemek igin analitik metod tavsiye edilmistir [3]. Basitlestirilmis test
kurulumu Sekil 1.2°de gosterilmistir. Araglarin ¢arpmasi sonucu kolonda meydana gelen

hasar Resim 1.1°de gosterilmistir.

o e 2000 ———= & | q 012@150

Resim 1.1. Arag carpmasi etkisi altindaki kolon

A. Alavi Nia, M. Hedayatian, M. Nili ve V. Afrough Sabet tarafinda celik ve polipropilen
fiberlerin fiberli betonarme yapiyr darbe dayanimina karsit nasil etkiledigi konusunda

yapilan deneysel ve sayisal bu ¢alismada; normal ve fiberli betonarme elemanin sayisal



simulasyonundan elde edilen carpisma yiikii altindaki sonuglari deneysel caligma
sonuglariyla kiyaslanmistir. Beton tiirleri 2 ¢esit su-¢imento oranina gore (0,36-0,46)
hazirlanmistir. %2-%3 ve %5 hacminde fiberler kullanilmistir. Tiim deneysel ve sayisal
analiz sonuclar1 fiber orani arttikca dayanimin arttigini gostermistir. Darbe dayanimi
yiiksek dayanimli betona gore daha fazla olmustur. Ayrica ¢elik fiberlerin polipropilen
fiberlere gore daha fazla darbe dayanimi gosterdigi goriilmiistiir [4]. Resim 1.2°de deneyde

kullanilan fiber tiirleri gosterilmistir.

Resim 1.2. a) Celik fiber - b) Polipropilen fiber

Fiber hacmi arttikga basing dayanimi artmistir. Celik fiberler yiliksek ¢ekme
dayanimlarindan dolayr numune ¢ekme dayanimini artirmistir. Su/cimento orami olarak
bakildiginda 0,46 orana sahip numune dayanimi 0,36 orana sahip numune dayanimindan
daha yiiksek ¢cikmustir [4]. Sekil 1.3’de deneyde yapilan sayisal simulasyon sonucu ortaya

cikan sekil gosterilmistir.

Numune Yuzak

Sekil 1.3. Sonlu elemanlar modeli sayisal simulasyonla yapilan ¢aligma

Deneyde %5 polipropilen ve %5 celik fiber katkisiyla simulasyon yapilmistir. Simulasyona

gore ilk catlak gelisimi tabanda olugmustur. Sayisal simulasyonun yararlarindan biri ilk



catlagin nerede oldugunu gorebilmektir [4]. Sekil 1.4, Sekil 1.5 ve Sekil 1.6 sayisal

simulasyon sonuglarini gostermektedir.

Top Surfaces

Bottom Surfaces

Sekil 1.5. Sonlu elemanlar modeli sayisal simulasyonla yapilan g¢alisgma sonucu ¢atlak
olusumu
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Deneysel

Simulasyon

Sekil 1.6. Sonlu elemanlar modeli sayisal simulasyonla ve deneysel calisma sonuglari
karsilastirilmasi

Hua Jiang, Xiaowo Wangb ve Shuanhai Hea tarafindan betonarme kirisin ¢arpigsma etkisi
simulasyonu altinda incelenmesini konu alan bir calisma yapilmigtir. Calismada LS-
DYNA sonlu elemanlar koduyla betonarme Kkirislerin darbe testinin simulasyonu ve
incelenmesi amaciyla yapilmistir. FE modelde, EPDC model (elastoplastik hasar) plastik
teoriyle devamli hasar kombinasyonunu temel almistir. Deneysel sonuglarla sayisal
sonuglar; darbe tarihgesi, orta nokta hasar tarihgesi ve betonarme Kkirisin catlak
mekanizmas1  agisindan  kiyaslanmistir.  Kiyaslama yapildiginda su detaylarla
karsilasilmistir. Gerilme- sekil degistirme egrisinden gerilme hassasligl bolgesinden hasar
cesitliligini tanimlamak, plastik hacim degisimini tanimlamak ve akma yiizeyini incelemek
seklindedir. Bu ¢alisma ileride gelistirilecek yeni modeller iginde aydinlatict olmustur [5].
Sekil 1.7°de FE modeli darbe testi kurulumunu gosterilmektedir. Darbe etkisi altindaki

kirisin deneysel ve modelleme sonucu goriiniisii ise Sekil 1.8’ de gdsterilmistir.
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Sekil 1.7. FE modeli darbe testi kurulum

’

0 e 0

Sekil 1.8. Darbe etkisi altindaki kirisin deneysel ve modelleme sonucu goriiniisii

Sonug olarak bakildiginda EPDC modelin basit modellemelere gore daha iyi sonug¢ verdigi

gOriilmiistir.

Farkli betonarme yapilarin davranigi ylikleme hizindan oldukga etkilenmektedir. Ayni
zamanda darbe yiikleri davranis1 altinda farkli yari-statik yiiklemelere maruz kalmaktadir.
Bu fark duragan kuvvetlerin aktivasyonunun yam sira siireklilik, sertlik ve kuvvet {izerinde
gerilme- oran etkisi olarak atfedilir. Bu etki agikca deneylerde gosterilmistir. Betonarme
yapilar hasar, kirilma olaylari, hata modu ve ¢atlama gostermekdir. Deneysel calismalar,
catlak hiz1 kritik hiza ulagtigina gore ¢atlagin dallandigini géstermistir. Betonarme eleman,

yiikleme orani arttik¢a model 1 durumundan karisik mod duruma gegmistir [5].

Literatiirde raporlanan deneylere bakildiginda oran-hassaslik mikroplane modeli

kullanilarak, gerilme-oran etkisi ele alinarak simulasyon olusturulmustur. Atalet kuvvetleri



12

orttilii dinamik sonlu elemanlar analizi ile ortaya ¢ikarilip, darbe modellenmistir. Yiikleme
noktasinda yer degistirme maksimum degere kadar artirilmistir. Daha sonra bu sonuglar

raporlanmustir [5].

Sayisal ¢alismanin sonuglar1 betonarme kirisin darbe etkisi altindaki davranigini ¢ok iyi bir
sekilde gostermektedir. Statik ve dinamik reaksiyonlar, ¢atlak desenleri ve analiz sonucu
olusan degerler deneysel c¢alisma yapilan muadilleri ile ¢ok yakin uyum i¢indedir. Darbe
hiz1 bu ¢alismada 1 m/sn de, kesme donatis1 aktive olmaz ve bundan dolay1 dinamik
reaksiyonlar statigin aksine genellikle kesme donatis1 miktarindan bagimsizdir. Kesme
donatist varligr énemli 6l¢iide catlak desenini etkilemistir. Kesme donatist varligr ¢atlak

dagiliminda iyi dagilimi saglamistir [5]. Sekil 1.9°da kiristeki deformasyon gosterilmistir.

b 'L'—.:Eo_‘.\ﬁ N
c =
fE

Sekil 1.9. Statik analiz sonucu kiristeki deformasyon goriiniisii

Sonuglara bakildiginda kiristeki hata mekanizmasinda yiikleme oranmin 6nemli oldugu,
yari-statik yiiklemelerde deformasyon oranmi kesme donatis1 miktarina baghdir. Yiksek
ylikleme oraninda statik davraniglar ihmal edilirse tiim numunelerde diagonal c¢atlak
gelismistir. Catlaklar yaklasik 45 derecelik ag1 ile olusmustur. Etkili kesme donatisi
catlaklarin diizgiin dagilimmna sebep olmustur. Etkili kesme dayanimindan dolay1 orta

kisim ve destek bolgesi arasindaki deformasyon onlenebilmektedir [5].

A.M. Coughlin, E.S. Musselman, A.J. Schokker ve D.G. Linzell tarafindan ¢arpmalara
patlamalara karsi tasmabilir fiber katkili betonarme ara¢ bariyerlerinin davranisini konu

alan bir calisma yapilmistir. Tasmabilir beton bariyerler genellikle giivenlik duvari
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olusturulmasinda, terdristlerin  tasitla  olusturdugu patlama aygitlarina  karsi
kullanilmaktadir. Bes tasinabilir beton arag¢ bariyeri davranisi Hava Kuvvetleri Arastirma
Laboratuarlarinda ¢anta boyutlu yiizeyle baglantili patlayici altinda test edilmistir. iki
farkl tip sentetik iceren farkli lif hacimli 2 ¢elik sentetik karisim ve normal geleneksel
betonarme betonu deney Ornekleri i¢in kullanilmistir. Her FRC, kontrol numunesine gore
daha az materyal kayb1 ve hasari oldugunu gostermistir. Iki farkli oranda celik sentetik
karigimi beton ile deney yapilmistir. Fakat bu iki numune arasinda goriilebilir bir farklilikla
karsilasilmamistir. Deneyde kontrol bariyerleri hizla yayilarak parcalanmistir. Cekirdekte
¢ok az beton parcalart kalmistir. Ayrica sonlu elemanlar modeliyle de bu deneyler
tasalanmistir ve yapilan deneylerle sonuglar paralellik gostermistir [6]. Resim 1.3
betonarme bariyerlerin ilk halini gostermektedir. Resim 1.4, Resim 1.5 ve Resim 1.6 ise

deneyler sonucu ortaya ¢ikan hasarlar1 gostermektedir.

Resim 1.4. Betonarme bariyerlerin test sonrast durumu
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Resim 1.6. Fiber katkili (CFRP) betonarme bariyerlerin test sonrasi durumu

Yiiksek fiber yiizey alani oldugu zaman enkaz alaninda biiyiik parcalarin sikliginin arttigi

gOriilmiistir.

Demetrios M. Cotsovos tarafindan betonarme kirislerin yiiksek oranda konsantre yiik
altinda yiik tasima kapasitesini degerlendiren basitlestirilmis yaklasim gelistirilmistir. Bu
calisma betonarme kirislerin orta acikliklarinda yilik tasima kapasitesini basitlestirilmis
sekilde incelemeyi amaglamistir. Yontemde artan yiikleme oranlarinin altinda uygulanan
yiik etkisine direnme hem deneysel hem de sayisal olarak tespit edilmistir ve kirisin kismi
(burada etkili uzunlugu olarak adlandirilir) kisalmasi ile yiik tasima kapasitesinin
artirilmasina baglanmigtir. Onerilen ydntem ii¢ boyutlu non-lineer sonlu elemanlar analizi
yoluyla elde edilen verilerin yami1 sira sayisal sonuglarla deneysel tahminlerin
karsilastirmali ¢alismasi seklindedir. Fakat yontemin oran etkisini agiklamak igin uygun
olmadigi, sadece etkili uzunluk ve yiikiin maruz kaldig1 oran i¢in yani pratik yap1 dizaynini

gelistirmek i¢in uygun oldugu goriilmiistir [7].
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Shu Yang ve Chang Qi tarafindan bos ve dolgulu kare kolonlarin darbe etkisi altinda
incelenmesi konulu bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada bos ve kopiik dolgulu ince
duvarli kare kolonun, egik darbe ylikleri altinda kazalara daha dayanikli olmasi igin
siitunun yiik acisi, geometrisi ve malzeme parametreleri gibi varyasyonlar1 igin
optimizasyonu incelenmistir. Diger bir amag ise bu tiir yiikler altinda stitunlarin her 2 tip
icin optimize yapilandirilmalar1 ve goreceli yararlar1 géz Oniline sermektedir. Teorik
cOziimler tarafindan dogrulanan sonlu elemanlar analizi (FEA) teknikleri ve literatiirdeki
deneysel veriler kullanilmistir. FEA tabanli sonuglar, Kringlung metamodelle kolonlarin
carpismadaki 6zgiil enerji absorbsiyonunda kriterini tahmin etmek i¢in ve egik darbe
yiikleri altinda zirve kirma kuvveti (PCF) ve incelenen optimizasyon dizayn islemleri

icinde kurulmustur [8].

Iki tip kolonda tek a¢1 ve degisik darbe acilari iceren ¢ok objektif parcacik siiriisii
optimizasyonu kullanan algoritma kurulmustur. Bulgulara goére bos veya kopiik dolgulu
kolon i¢in degisik agilarda degisik uygun dizayn vardir. Ayrica egik darbelere kars1 daha
dayanikli tasarimlar MOD islemlerinde birden ¢ok yiik agisi dahil edilerek bulunabilmistir.
Eksenel yiik altinda doldurulmus kolonun bos kolona kiyasla eksenel yiik altinda daha
dayanikli olabildigi fakat bos kolonda egri darbelere kars1 gelistirmek agisindan daha fazla
olanak bulundugu goriilmiistiir [8].

Mod problemleri enerji absorbsiyonu maksimize edilip, ¢arpma kuvveti minimize edilecek
sekilde formiilize edilmistir. Bunu yaparken de duvar kalinligi, kesit genisligi, kolondaki
materyalin gerilme akmasi gibi énemli detaylar gz oniine alinmistir. Igi dolu kolonun

darbelere karsi daha dayanikli oldugu goriilmistiir [8].

Jingsi Huo, Jingya Liu, Xiaoging Dai, Jin Yang, Yuan Lu, Yan Xiao, F. ASCE ve Giorgio
Monti CFRP'nin beton arayiiziine, dinamik davranisi tizerine deneysel bir g¢alisma
yapmustir. Karbon fiber giiclendirme elemani betonarme elemanlarin giliglendirilmesinde
genis ¢apta kullanilmaktadir. Mevcut ¢alismalar, harici olarak baglanmis CFRP
malzemelerinin etkinliginin, genel olarak CFRP elemani ve beton arasindaki baga bagh
oldugunu gostermektedir. Simdiye kadar gelistirilen arastirma ¢alismalarinin ¢ogu, statik
yikleme altinda CFRP beton-yiizey ara yiizeyinin bag davranigina odaklanmistir. Bu
calismada bag davranisi yiikklenme oraniin bag kuvveti tizerindeki etkisini vurgulamak

amaciyla, disey-kiitle etkisi deney yontemi vasitasiyla, dinamik agidan deneysel olarak
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arastirtlmistir. Test sonuclari, etki yiikii altinda CFRP levhalarinin gerilme dagilim
egiliminin statik yiiklemeden daha biiyliik oldugunu ve yiiklenme oraninin, etkin bag
uzunlugunu orta derecede etkiledigi halde, bag kuvvetini 6nemli derecede etkiledigini
gostermis bulunmaktadir. Dinamik kosullar altinda CFRP-beton arayiiz bag davranisini
taklit etmek icin pratik bir bag kayma modeli dnerilmistir. Bu model darbe yiikii altindaki
betonun mukavemetine iliskin tavsiyelere dayanan gerinim oran etkisini dikkate alan bir
testtir. Ayrica mevcut baz1 yonergelerde verilen denklemlerden yola ¢ikarak, CFRP-beton
etkilesiminin darbe yiikii altinda etkili bag uzunlugunu ve bag dayanimini dogru bir sekilde

tahmin etmek i¢in bir tasarim Onerisi gelistirilmistir. Sekil 1.10° da deneye ait sekil

verilmistir [9].
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Sekil 1.10. Deney numunesinin ayrintilar1 ve gerinim 6lgerlerin diizeni (birim: mm): (a) bir

numunenin ayrintilari; (b) gerinim 6lger konumlari
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Calismada 30 Mpa basinca dayali beton kullanilmistir. Kaba agrega, 5-20 mm boyutlu
karbonat esasl ¢akil ve ince agrega, silis esasli nehir kumu se¢ilmistir. Cimento olarak ise
Portland ¢imentosu secilmistir. CFRP tabakalarna gelince, nominal kalinligr 0.169 mm
olan tek yonlii bir ¢ekme karbon elyaf levhasi olan ticari bir iriin (HITEX-C300)
kullanilmigtir. Cekme mukavemetinin, elastikiyet modiiliiniin ve nihai gerinimin 6l¢iilmiis
statik ozellikleri sirastyla 3,587 MPa, 236 GPa ve % 1.52 olarak bulunmustur. Testlerde
cevre sicaklifinda sertlesen epoksi yapistirict ve epoksi astar kullanilmistir. Yapigkan ve
esnek bir malzemedir ve ¢ok yiiksek makaslama mukavemetine ve iyi nem direncine
sahiptir. Kirig numuneleri iki beton prizmadan olusmustur. Sikistirma bolgesinde iki ¢elik
takviye cubugu tarafindan birbirine baglanmistir ve prizmalarin alt tarafina harici olarak
baglanmis bir CFRP seridi bulunmaktadir. iki beton blok arasindaki bosluk 10 mm'ye
ayarlanmistir. 510 mm uzunluga ve 50 veya 80 mm genislige sahip bir veya iki CFRP
tabakasi kiris tabanina yapistirllmistir. Sag taraf herhangi bir kaymayr 6nlemek icin 100
mm genisliginde ve 200 mm uzunlugunda CFRP tabaka sarilarak tamamen yapistirilmistir.
Sol tarafta, yapistirilmis ve yapistirilmamis uzunluklar sirasiyla 200 ve 50 mm olarak
ayarlanmistir. CFRP seritler istenilen boyutlarda kesilip, epoksi uygulanmistir. Yirmi {i¢
harici olarak birlestirilmis CFRP levha numuneleri biikme testi diizenegi kullanilarak test
edilmistir. Degisken olarak diisii yliksekligi (h=200, 400, 600 mm), serit genisligi (50 ve

80 mm) ve uygulanacak serit sayisi belirlenmistir [9].

Sekil 1.11.’de 600 mm'lik bir diisme yiiksekligiyle C50-2-D600-1 numarali numunenin
zaman egrilerine karsi tipik darbe kuvveti gosterilmistir. Numune ile ¢eki¢ arasindaki
temas kuvveti, yiiksek atalet yiikiinlin bir sonucu olarak cok yiiksek bir baslangi¢c tepe
noktasina sahiptir. Darbe c¢arpmasi 72,5 kKN degerlidir. Pik darbe kuvveti, mukabil
maksimum statik kuvvetin (17.6kN) kuvvetinden ¢ok daha biiyiiktiir ve bu da, eski statik
kuvvetin sadece % 24.2'sidir.Olgiilen ¢ekic darbe yiikii, kirisin orta bosluguna etki eden bir
nokta yiiktiir. Kirisin atalet yiikii, kiris araligi boyunca dagitilan bir govde kuvvetidir.
CFRP levha takviyesi olmayan kiris numuneleri, darbe testlerinin atalet kuvvetini kalibre
etmek i¢in darbe yiiklenmistir. Egilme direncinde azalma nedeniyle, CFRP takviyeli kiris
numunelerine kiyasla yiikleme siiresi uzatilmistir. Ozellikle, darbe kuvvetinin baslangic
noktalar1 ile FRP gerilme kuvveti arasindaki zaman gecikmesi yaklasik olarak 1.1ms

olarak belirlenmistir [9].
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Sekil 1.11. Darbe kuvveti zaman tarihgesi

Hem statik hem de darbe testlerinde, bag agma islemi neredeyse ani olmustur. Tiim statik
ve darbe testleri i¢in kirilma durumunda CFRP seritler ile beton pargalari siyrilarak
ayrilma olusmustur. Darbe hizinin artmasiyla artan darbe enerjisi, kisa yiikleme siiresi ve
yiiksek gerilmeyi saglamistir. Bu nedenle numunenin zaman gerilme egrileri darbe hizi

diisiik olana gore keskin bir sekilde daha dik olmustur [9].

Bu deneyde, CFRP serit ile sarili kirigin alt tarafinda 3 noktada incelenen egilme testleri
yapilmis ve darbe yliklerinin bag kuvveti lizerindeki etkisi, etkili bag uzunlugu, bag
uzunlugu boyunca gerilme dagilimi {izerine deneysel bulgular sunulmustur. Test sonuglari
darbe testinin etkinligini dogrulamistir. Ayrica etki yiikiiniin, CFRP tabakalarinda gerilme
dagilim iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Onerilen kayma-kayma
modeli, CEB'de tanimlanan beton i¢in dinamik mukavemet artis faktorlinii getirerek,
CFRP-beton arabiriminin dinamik bag davranigini mantikli bir sekilde taklit edebilmistir.
Model, deneysel sonuglara ve statik yiiklemede bag kayma durumu igin Onceki
arastirmacilar tarafindan Onerilen dort mevcut kayma modeli temel alinarak
dogrulanmistir. Darbe yiikii altinda CFRP beton arayiiziinde olusan etkili bag dayanimi ve
bag uzunlugu tahmin edilerek, mevcut onerilen bazi1 denklemler modifiye edilerek yeni

tasarim Onerileri gelistirilmistir [9].
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2. DENEY DUZENEGI VE OLCUM ARACLARI

Literatiirde yapilan c¢alismalar detayli bir sekilde incelendiginde benzer amaglar
dogrultusunda benzer deney diizenekleri kullanildig1 goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalarin
sonuclart kendilerinden sonraki yapilacak olan ¢alismalara bir 151k oldugu i¢in sonuglarin
celigkiden uzak ve bizlere benzer yakin degerler vermesi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
birbiriyle tutarli sonuglara ulasmak i¢in benzer deney diizenekleri kullanilmalidir. Bu
nedenle en uygun kullanilan diizenek agirlik diisiiriicii deney diizenegi olarak se¢ilmistir.
Deney diizenegi secildikten sonra elde edilen verilerin kaydedilebilmesi igin 6l¢iim araglari

secilmistir.
2.1. Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismamizda kullanacagimiz deney diizenegi olarak agirlik diisiiriici deney
diizenegi en uygun ve yaygin tercih edilen deney diizenegi oldugu i¢in tercih edilmistir.
Secilen deney diizenegi, deney sirasinda farkli yiiksekliklerden farkli agirliklarin
diisiiriilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica kirisini istedigimiz an istedigimiz noktasina
agirlik diisiirebilmek agisindan da avantajlidir. Deney diizenegi Sekil 2.1°de goriildiigi
gibidir.

Cekig «

| Veri Alma Sistemi |

Bilgisayar

l

Sonuglann Ciknts |

Optik fotosel ==——_

ivmedlgerler
e

Sekil 2.1. Agirlik diisiiriicii deney diizenegi



20

Deney diizenegi incelendiginde c¢ekig, optik fotoseller, ivmedlgerler, taban, veri alma
sistemi ve sonuglarin ¢iktisinin alinabilecegi bir sistemden olustugu goriilmektedir. Deney
diizenegimizin darbe, carpigsma vb. etkiler yaratmasi i¢in kullanilacak ara¢ olan cekic
onemli bir rol iistlenmektedir. Cekicin diisme mekanizmasi serbest diisme seklindedir.
Diisti yiiksekligi ise yine istege gore ayarlanabilmektedir. Resim 2.1°de deney diizenegi

boliimlerinden ¢eki¢ ve galisma mekanizmasi gosterilmektedir.

Resim 2.1. Deney diizeneginde bulunan ¢ekig ve diizenegi

Ornek deney numunemizin yerlestirildigi deney diizeneginin son hali Resim 2.2’de

goriildigi gibidir.
O
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Resim 2.2. Deney diizeneginin son hali
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2.1.1. ivmedélcerler

Ivmedlgerler, bir kiitleye uygulanan ivme miktarin1 Slgen cihazlardir. ivme ise hizin
zamana gore tiirevi olarak agiklanabilir. SI sistemine gore birimi metre/saniye? “dir.
Ivmedlcerler, sanayide ve bilimsel calismalarda bircok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Ivme o6l¢iimiinde referans bir ivme degeri bilinmesine gerek yoktur.
Icindeki test kiitlesine referans eksenindeki kiitleden kaynakli olan uygulanan kuvvetlere

bakar.

Ivmedlgerin yapisi incelendiginde kiitlenin, ivme kilavuzunun icerisinde yatay bir sekilde

yerlestirilmis oldugu mekanizma goriiliir. Sekil 2.2°de ivmedlgerin yapisi gosterilmistir.

Sekil 2.2. fvmedlgerin yapist

Deneyimizde kullanilan ivmedlger, eksenlerin birlesmesiyle hareketi kontrol etmektedir.
Sensorler tek yonlii 6l¢lim yapilabilmektedir. 3 adet sensor birleserek ancak 3 boyutlu
hareketi kontrol eder. Eksenler; X, y, z olarak isimlendirilirse koordinat sistemi

olusturulmus olur. Béylece her yondeki ivme degisimi 6l¢iilmiis olur.

Deneyimizde segilen ivmedlger ¢esidi piozemetrik tipi ivmedlgerdir. Bu ivmedlgerler
sahada olciim yapmak igin c¢ok uygundur. Ivmeolgerler PCB Grup firmasma ait
piezoelektrik ICP tipi ivmedlgerlerden olup, model numarasi 353B02’dir. Kullanilacak

ivmedlgerler Resim 2.3°de goriilmektedir [1].


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/kutle-enerji-esdegerligi-ve-cekirdek-tepkimeleri/10070
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Resim 2.3. ICP Model 353B02 Piezoelektrik ivmedlger

2.1.2. Veri toplayicisi

Veri toplayicilar kullanilan deney ve yere gore segilebilecek farkl tiirlerde cihazlardir.

Deney sirasinda ortaya ¢ikan ve kullanilan verileri bilgisayar ortamina aktarir.

Deneyimizde labaratuar ortaminda ortaya ¢ikan verileri bilgisayara aktarmasi igin National
Instruments firmasinin irettigi NI 9233-USB-9162 modeli veri toplayict kullanilmistir
(Resim 2.4). Bu cihaz 4 kanalli dinamik sinyal alicis1 olup dogrulugu yiiksek ol¢iimler
yapmaktadir. Yiiksek dogruluktaki Ol¢timleri IEPE algilayicilardan olusmus yapisi
sayesinde yapar [1].

Resim 2.4. NI 9233-USB-9162 veri toplayict

Deneyde kullanilan veri toplayicist 2 modiilden olusmaktadir. Tk modiil veri toplama isi

yapar ve dlgiim aygitlart buraya bagldir. Ikinci modiil ise sinyal tasiyicidir ve birinci
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modiilden gelen sinyalleri bilgisayara aktarir. Modiiller birbirinden bagimsizdir. Veriler,
veri toplayicidan bilgisayar ortamina 6zel bir dile ¢evrilip, yazilmis bilgisayar programina
cevrilerek kayit altina alinir. Bu programin diger 6nemli bir yardimi ise diger cihazlarin

kalibresini yapabilmesidir.

2.1.3. Fotoseller

Fotoseller, iizerine diisen 15181n siddetiyle orantili olarak voltaj iireten 151k algilayicisidir.
Fotoseldeki cam kiirenin i¢ kismi sodyum, lityum gibi alkali metallerle kaplanir. Ciinkii
alkali metaller yiiksek enerjili beyaz 1s1k alinca (giines 15181) elektronlar1 kopar ve anot

ucuna ¢ekilirler.

Deney diizenegimizde cisimden yansimali olarak calisan fotoseller segilmistir. Fotoseller,
agirhigin diismeye basladigi andan deney elemanina carptigi ana kadar gecen siireyi

olgebilmek igin kullanilmaktadir. Deneyimizde iig adet fotosel bulunmaktadir. (Resim 2.5)

Optik fotoseller

Resim 2.5. Deneyde kullanilan fotoseller

En distte bulunan ilk fotosel g¢ekicin harekete gectigi anda zaman olgiim devresini agar,
ortada bulunan fotosel dniinden ¢eki¢ gectigi anda ilk zaman Ol¢limiinii alir ve en altta
bulunan fotosel ise ¢ekicin harekete basladigi andan deney elemanina garptii ana kadar
gecen toplam zamani Olger. Boylelikle c¢ekicin zamana bagli hiz degisimi belirlenmis

olmaktadir [1].
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2.1.4. Diisiik giiriiltiilii koaksiyal kablo

Bu kablolar, verilerin deney yapildig1 andan itibaren ortaya ¢ikan sonuglarin ve elde edilen
verilerin veri toplayicisina iletilmesi ve bu sayede degerlerin korunarak kaydedilmesini

saglar.

Deneylerimizde PCB Group firmasinin imal ettigi 003A20 Model numarali kablo
kullanilmistir (Resim 2.6). Bu kablo diistik giiriiltiilii koaksiyal bir kablodur.

Resim 2.6. 003A20 Model numarali kablo

Bu kablolar genis bir sicaklik ¢aligma araligina sahiptir. Kablolarin uzunlugu 6 metre
olmaktadir. Kablo ¢apt 2 mm olup calisma sicaklik araligi -90 ile260 °C’dir. Kablo

empedansi 50 ohm dur. Kablo uzunlugu 6 m’dir.

2.1.5. Dogrusal degiskenli fark transformatérler (LVDT)

Dogrusal Degiskenli Diferansiyel Transdiiserler hareketi Olciilecek cisme baglanmis bir
manyetik ¢ubugun, ikisi ikincil, biri de birincil olmak iizere ii¢ adet sarmalin baglandig1 bir
borunun birlesiminden olusmaktadirlar. Ortada bulunan sarmalin uglarindan "referans
gerilimi" denilen belirli bir alternatif akim uygulanir ve manyetik ¢ubuk da bu sarmalin
ortasinda konumlanir. Ikincil sarmallar, aralarindaki gerilim farki olciilecek sekilde

baglanirlar ve okunan ¢ikig gerilimi de bu "fark" olur.

Deneyde dogrusal degiskenli fark transformatorleri kullanilmistir. Transformatorler
diibeller yardimi ile kaymayacak sekilde, Resim 2.8’de goriildigii gibi kirise monte

edilmistir.



/

Resim 2.7. Deneyde kullanilan LVDT
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3. DENEYSEL CALISMA

Literatiir caligmalar1 incelendiginde betonarme yapilarin ve yap1 elemanlarinin bu
caligmalarda deneysel olarak incelenme pay1 ¢ok biiyiiktiir. Genellikle statik ve dinamik
yatay yiikler ve bunlarin betonarme yapi ile elemanlarina olan etkisi akademik
caligmalarda daha ¢ok inceleme alani bulan konulardir. Ozellikle patlayicilarin veya gesitli
yap1 elemanlarinin ¢arpisma etkisi altindaki davraniglart ve bu konu ile ilgili analizler
oldukca azdir. Patlayicilarin etkisi incelenirken yapilmasi gereken deneysel c¢alismalarin
maliyetli ve ayrica daha zor kosullarda olmasi, bu konu hakkinda inceleme alaninin az
olmasimin baslica nedenidir. Ayrica deneyler yapilirken dikkat edilmesi gereken nokta,
patlayicilar konusunda deneyimli uzman eksikligidir. Bu nedenle etkili ve egitimli uzman
gerekmekte ve patlayici temininin de dnemli hukuksal prosediirlere dayanmasindan dolayi,

yapilan ¢alismalarin ¢cogu eski tarihli veya askeri kaynaklidir.

Ozellikle galisma yapilan galisma sayisinin kisitli oldugu gériilen bu konudaki galismalarin
literatiire 6nemli bir katki saglayacag asikardir. Yatay tasiyict olan kirislerin 6nemli bir
yapt elemani oldugu disiiniiliirse, herhangi bir carpisma veya patlayict etkisindeki
kirisdeki agir hasar ve gd¢menin, yapida o kisimda bir gégmeye sebep olacagi gibi
yapidaki degisken yiik dagilimi sonucunda diger tasiyici elemanlarinda etkilenerek
gocmeye sebep olabilecegi goriiliir. Bu sebeple stratejik yapilarin patlayicilara karsi
giivenli olarak tasarlanmalar1 gereklidir. Bu tasarimlarin gergeklestirilebilmesi igin
yapilarin yakininda meydana gelen patlayic1 etkisinin yapilar iizerinde olusturacagi
yiikleme profillerinin bilinmesi son derece dnemlidir. Bu konuda yiiriitiilecek deneysel
caligmalar sonrasinda bilgisayar ortaminda yapilacak modellemeler ile deneysel verilerin

sayisinin artirtlmasi ¢aligmanin bir diger hedefidir.

Labaratuar ortaminda yapilan deneysel ¢alismada, betonarme CFRP ile giiglendirilmis kiris
elemanlarin c¢arpma yiikleri etkisi altinda davramiglar1 incelenmistir. Serbest agirlik
diisiiriicli deney diizenegiyle ¢carpma kuvveti ani olarak etki ettirilmistir. Deney elemanlari
donatisiz olarak iiretilmistir. Deneyde secilen ana degiskenler ise CFRP seritlerin

yapistirma boyu, ankraj kullanilip kullanilmamasi, ankraj tiirii ve ankraj sayisidir.
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3.1. Deney elemani hazirlamirken kullanilan malzemeler

Agrega; beton yapr malzemeleri arasinda en yaygin kullanilan malzemedir. Bu nedenle
yapmin giivenligi acisindan ¢ok onemlidir. Betonun yaklasik %60-70 ‘i agrega denilen
malzemeden olustugu icin ve agregalarin Ozellikleri kendisinden yapilan betonun
ozelliklerine aynen yansimast sebebi ile agrega oOzelliklerinin 1iyi bilinmesini

gerektirmektedir.

Agrega kum, c¢akil, kirmatag gibi malzemelerin genel adidir. Kum, c¢akil, kirma tas gibi
malzemelerin genel ad1 agregadir. Tane boyutlarina gore ince (kum, kirma kum...) ve kaba

(cakil, kirma tas...) agregalar olarak ikiye ayrilir.

Iyi bir beton iiretimi icin agregalarda bulunmas1 gereken sartlar sunlardir:

1. Tane dagilimi (graniilometrik bilesim) TS 706’nin gereklerini yerine getirmelidir.
Bosluksuz bir beton karisimi elde edilmesine elverisli olmalidir.

2. Tane sekli kiibik olmalidir. Sekilce kusurlu (yassi ve uzun) taneler icermemelidir.

3. Tane dayanimi, istenen Ozellikte bir betonun yapimi i¢in yeterli olmahidir. Sert,
dayanikli ve bosluksuz olmalidir. Asinmaya dayanimli olmalidir.

4. Sik sik donma-¢oziilme etkisinde kalan betonlar i¢in kullanilan agrega, dona dayanikl
olmalidir.

5. Kil, silt, mil ve toz gibi beton dayanimin1 ve aderansi olumsuz etkileyen zararl
maddeler igermemelidir.

6. Organik kokenli ve hafif maddeler igermemelidir.

7. Beton ve betonarmenin durabilitesini olumsuz yonde etkilememelidir. Agregalar
sertlesmis betonda zararli hacim artisina ve bu nedenle tahribata neden olabilen siilfatlar,
donat1 korozyonuna neden olabilecek bazi1 tuzlar ve kloriir igermemelidir.

8. Betonda alkali silika reaksiyonuna neden olabilecek aktif silisleri icermemelidir.
Cimento esas olarak, dogal kalker taglar1 ve Kil karisiminin yiiksek sicaklikta isitildiktan

sonra Ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayict malzeme olarak tanimlanir. Su ile

reaksiyona girer ve agregalarin etrafin1 kaplar. Tanelerin arasindaki bosluklar1 doldurur.

Cimentolar 28 giinliik basing dayanimi en az 32,5 N/mm2, 42,5 N/mm2 ve 52,5 N/mm?2

olan ii¢ farkli dayanim sinifinda iiretilirler.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kalker
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kil
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Cimento nem olmayan kapali alanlarda saklanmalidir. Depolarin pencere ile kapilari
mutlaka saglam ve yagmur gecirmez olmalidir. Deponun ya da kapali alaninin iginde
bulunan ¢imentolar ile baska bir kimyasal madde ya da sivi katiyen temas etmemelidir.
Depo zemininin sartlar1 diizeltilmeli ve eger depoya gelecek olan ¢imento sayisi ¢ok
yiiksek ise depo zemini su gegirmeyen bir malzeme ile kaplanip ¢imentonun su ile temasi
engellenmelidir. Cimento torbalari depo ya da saklama odasinin zemini ile direk olarak
temas etmemelidir. Cimento torbalar1 yerden 10 ila 15 santimetre kadar yiiksekte ve
herhangi bir ahsap yliksekligin {izerinde olmalidir. Cimentolarin zarar gérmemesi igin tist
iste 10 ¢imento torbasindan daha fazla konmamalidir. Ciinkii 10 adet torbadan fazlasi en
alttaki torbalarinin zarar gérmesine neden olur. Diizgiin bir sekilde ¢imento torbalar istif
edilmelidir ve bu torbalar arasinda cereyan yani hava akimmin olmamasma dikkat
edilmelidir. Cimento torbalar1 saklama alaninda ya da depolarda hem {ist iiste hem de yan
yana gelecek sekilde dizilmelidir. Merdiven seklinde yapilacak dizim sekli torbalarin daha
sonra ¢ok daha kolay bir sekilde alinmasini saglayacaktir. Cimentolar saklama yerinden ya
da depolardan alinacagi zaman hep ayni siradan degil ara ara farkli siralardan da alinarak
depodan tasinmalidir. Cimento posetleri ¢ok uzun bir siire depolarda saklanacak ise
mutlaka tizerlerine kalin naylonlar gecirilmelidir. Cimento torbalari kullanilmaksizin 3
aydan daha fazla bir siire bekletilmemelidir. Depodan ¢imento satig1 yapilacak ise en son
siraya dizilen ¢imento degil ilk siraya dizilen ¢imento satilmalidir. Zarar gdérmiis olan

¢imento torbalar1 kullanilmamali ve atilmalidir.

Su betonun yapisinda kullanilan ve kimyasal reaksiyonlart baslatan ve reaksiyon
sonucunda ortaya cikan iriinde islenebilirligi ve akiciligi (kivam) saglayan Oonemli bir
malzemedir.

Kullanilacak su;

° Temiz olmali,

° Tuzlu olmamali,

J Yag bulunmamali,

o Asit bulunmamalidir.

Cimento, su ve agreganin belirli oranlarda karigtirllmasiyla olusan ve kimyasal
reaksiyonlar sonucu ortaya c¢ikan malzemeye beton denir. Betonun dayanimi ¢ok

onemlidir. Basing dayanimi yiiksek ve cekme dayanimi ¢ok diistiktiir.
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1 m?® beton yaklasik (hacim olarak): %10 cimento, %70 agrega (kum, ¢akil, kirma tas),

%20 su karisimindan olusturulabilir.

1 m3 beton yaklasik (Kiitle olarak) 2400 kg: 300 kg ¢imento, 800 kg Kum+1100 kg ¢akil,

kirma tag, 200 It su karisimindan olusturulabilir.

Betonun mimari ve statik agidan gerekli formu almasini saglayan ve beton yeterli dayanim
kazanincaya kadar onu tastyan yardimci yapi elemanlarina ‘KALIP’ denir. Kullanilan
malzemeye gore ahsap ve beton kalip olmak tizere ikiye ayrilir. Ahsap kalip su emmeye ve
bozulmaya yatkindir. Bu kaliplar ile kolon, kiris, duvar, déseme ve ¢at1 elemanlari ile tiim
yiizeysel tastyicilar yapilabilir. Celik kaliplar, siva gerektirmeyen, diizgiin piiriizsiiz beton

yiizeyler elde etmek i¢in idealdir.

Kalibin baslica 6zellikleri; betonarme elemanlara gerekli boyut ve sekli vermek, taze beton
agirliklarini, basinglarint ve beton dokiimii sirasinda ortaya c¢ikan ilave yiikleri
tagimak, beton dokiimii sirasinda ortaya ¢ikabilecek darbe ve titresim etkilerine dayanmak,
gerekli durumlarda ¢alisma ve iletim dosemesi gibi de kullanilmak, seklinde
Ozetlenebilir. Beton teknolojilerindeki gelismeler sonucu yapi elemanlart daha narin ve
detayli yapilabilmekte bu durumda da islenmis birim betonda kalip maliyetlerinin pay1
artmaktadir. Kalip maliyetlerinde de kalip is¢iligi pay1 kalip malzeme maliyetinin yaklagik
iic kat1 kadardir. Beton ve donati maliyetleri ¢ok degistirilemedigi icin kaba insaat
maliyetlerindeki bir ekonomi kalip maliyetlerinin azaltilmasi ile miimkiin olabilecektir. Bu
nedenlerle kaliplanacak elemanin boyutlarmma gore santiyede kalip tahtalari, kalaslar,
dikmeler, c¢iviler ve baglant1 elemanlar1 ile teskil edilen ve kalip alindiktan sonra sokiilen

"klasik kaliplama" yerini yeni ve rasyonel "kalip sistemleri" ne birakmaktadir.

Deneysel calismamizda karbon fiber katkili kumas malzeme kullanilmistir. Kullanilan

CFRP’nin 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. CFRP’nin 6zellikleri

Agirhik 220 gr/m?

Kalinlik 0,12 mm

Cekme Dayanimi 4100 MPa

Elastisite Modiilii 231.000 MPa

Kopmadaki Uzama % 1,7

Lif Yapist %99 ana dogrultuda, %1 destekleyici dogrultuda lif

Deneysel calismada kullanilan epoksi’nin 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Epoksinin 6zellikleri

Yogunluk 1,31 kg/lt

Karisim Orani Beyaz Recine:Gri Regine = 4:1

Uygulama Sicakligi min +10°C, max +35°C

Cekme Dayanimi 30 MPa (+23°C de 23 giinliik kiirden sonra)
Egilmede Elastisite Modiilii | 3800 MPa (+23°C de 23 giinliik kiirden sonra)

Deneysel ¢alismamizin en 6nemli degiskenlerinden biri ankrajdir. Ciinkli ¢alismamizda
numunelerimiz ankrajli, ankrajsiz ve ankraj uygulama tipi degistirilerek sonuglar elde
edilmistir. Deney elemanlarinda kullanilan fan tipi ankrajlar, 60 mm uzunlugunda 8 mm
capindaki donatiya, 80 mm genisliginde 120 mm uzunlugunda CFRP serit sarilarak
dretilmistir. CFRP seritlerde donatinin disinda kalan 60 mm’lik kistm 10 mm genisliginde
8 adet CFRP serit fan seklinde ayrilmistir. Hazirlanan ankrajlarin detayr asagida Resim

3.1°de verilmistir.
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Resim 3.1. Fan tipi ankraj detay1

Diger bir ankraj uygulama ¢esidimiz ise mekanik ankrajdir. Mekanik ankraj Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

8 mm ¢apinda mekanik
ankraj Delik derinligi:60mm
Delik ¢cap1:10 mm

/ L50x50x1 mm Celik Levha

SO mm S50 mm

N |
N
N
3
3
3

60

Sekil.3.1. Mekanik ankraj detayi
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Deney elemanlarinda ankraj uygulanacak noktalar tespit edilerek isaretlemesi yapilmistir.
Ankraj uygulamasi yapilmasi i¢in 12 mm ¢apinda 60 mm derinliginde delik a¢ilmistir.

Basingli hava yardimi ile delik igerisinde toz pargalar1 kalmamasi saglanmastir.

Yiizeydeki gerinimleri 6lgmek igin Strain Gaugeler kullanilmistir. Strain Gaugeler 30 mm
aralikla yapistirllmistir. Cizelge 3.3’de kullanilan etkin serit boyuna gore uygulanan Strain

Gauge sayis1 gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan Strain Gauge sayisi

Etkin CFRP Boyu | Strain Gauge Sayisi Deney elemam Toplam
Sayis1
120 mm CFRP
seride 5 Adet 4 deney elmani Toplam 20 Adet
1SQ mm - CFRP 7 Adet 4 deney elmani Toplam 28 Adet
seride
240 mm CFRP
seride 9 Adet 4 deney elmani Toplam 36 Adet
Genel Toplam 84 Adet

3.2. Deney Diizenegi ve Hazirlanmasi

Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii labaratuarlarinda ve agirlik diisiiriicii deney
diizenegi kullanilarak yapilan deneysel calismamizda CFRP fan tipi ankrajli ve ankrajsiz
deney elemanlar1 hazirlanip, daha sonra deney diizenegi yardimiyla deneylerimiz yapilmisg
olup veriler bilgisayar ortaminda aktarilip kaydedilmistir. Ortaya ¢ikan verilere gore
grafikler c¢izilip CFRP fan tipi ankrajla giliglendirilmis kirislerin ani ¢arpisma etkisi

altindaki davranis1 hakkinda gozlem ve sonuglara dayali yorum yapilmstir.

Deneysel ¢alismamizda Kkirisleri olusturmak i¢in beton dayanimi 25 MPa olan beton

olusturulmustur.

Deney elemani olarak olusturulan kiriglerin kesitleri ve o6zellikleri secilirken literatiirde
bulunan ¢alismalar incelenmis ve oransal olarak kiiciiltiilerek labaratuar ortamina

tasinmistir. Deney elemaninin boyutlart Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.2. Deney elemaninin 6zellikleri

Deneysel ¢aligmada kiris kesitleri, boyu ve CFRP genisligi sabit tutulup gesitli degiskenler
kullanilarak deney verileri elde edilmistir. Deney 0Ol¢egi 1/3 olarak segilmistir. Deney
elemanlarimiz basit mesnet ile sabitlenerek deneyler yapilmistir. Deneysel g¢alismada

incelenecek olan degiskenler:

1) CFRP serit efektif yapisma boyu (Lcrre= 120, 180 ve 240 mm)
2) Ankraj sayist (n= 0 (ankrajsiz), 1 ve 2)
3) Ankraj tiirti (CFRP fan tipi, mekanik ankraj) olarak secilmistir.

Deney elemanlar1 hazirlanirken kaliplar temizlenip monte edilerek yaglanmistir. Kaliplar
beton dokiimii i¢in hazir hale geldikten sonra beton dokiim islemi yapilmistir. Beton
dokme islemi yapildiktan sonra vibrasyon islemi yapilip en son olarak yiizey diizeltme
islemi yapilmigtir. Beton dokiimii ardindan deney elemanlar1 ve numuneler kaliptan
cikartilmistir. Kiiriinlii almasi igin iizerleri bezle ortiilerek, zaman zaman 1slatilarak ve
nemin hizla kaybolmamasi i¢in naylonla kaplanarak catlak olusumu da Onlenmeye

calisilmistir.
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Deney elemanlarini hazirlama islemi tamamlandiktan sonra 6l¢tim aletlerini numunelerin
iizerine yerlestirmek icin delikler agilmistir. Oncelikle yerleri belirlenip isaretlenen delikler
daha sonra temizlenip diibellenerek montaja hazir hale gelmistir. Monte edilen bu aletler

sayesinde deney aninda ortaya ¢ikan veriler alimip siteme kaydedilebilmistir. Deney

elemanlarinin hazirlanis1 Resim 3.2°de gosterilmistir.

Resim 3.2. Deney elemanlarinin hazirlanist

Deney elemanlar1 hazirlandiktan sonra CFRP seritler yapistirilmistir. Tek ankrajl,

ankrajsiz ve ¢ift ankraj uygulamali kirigler Resim 3.3’te gosterilmistir.

Resim 3.3. Deney elemanlari
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Deney clemanlarina tek ya da cift ankraj uygulanmis olup, Sekil 3.3’de tek ankraj

uygulanan deney elemaninin 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Deney elemanlarina uygulanan ankrajlama yontemi ornegi (Tek Ankraj)

Bazi deney elemanlarina iki ayr1 noktadan CFRP serit ankrajlanmis olup mekanik ve fan
tipi ankraj cesitleri uygulanmistir. Sekil 3.4’te ¢ift ankraj uygulanan deney elemaninin

ozellikleri gosterilmistir.

Sekil 3.4. Deney elemanlarina uygulanan ankrajlama yontemi 6rnegi (Cift Ankraj)
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4. DENEYLERIN YAPILMASI

Deney elemanlar1 olan kirisler uygun sekilde hazirlandiktan sonra kirigler agirlik diisiirticii
deney diizenegine yerlestirilip 15 adet deneyden olusan ¢alisma isimlendirilerek

baslatilmistir.

Deney elemanlarimiz deney ozelliklerine gére isimlendirilmistir. Ik olarak referans
deneyleri yapilmistir ve bu deneyler ankraj kullanilmadig i¢in “0” ile belirtilip daha sonra
sonuna CFRP yapistirma boyu eklenmistir. Daha sonra ankraj kullanilan deneyler
yapilmistir.  {lk olarak ankraj cesidi, daha sonra ankraj sayis1 ve en sonada CFRP
yapistirma boyu yazilarak isimlendirme yapilmistir. Cizelge 4.1°de isimlendirmelere ait

bilgiler 6zetlenerek verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney elemanlarinin isimlendirilmesi ve 6zellikleri

mgmune Ankraj tiirli | Ankraj Sayisi Bﬁéiﬂl(Sr;n;) Deney Elemani ismi
1 |- 0 REF_0_120
2 Fan tipi 1 120 FAN_1 120
3 Fan tipi 2 FAN_2 120
L 0 REF_0_180
5 Fan tipi 1 180 FAN_1 180
6 Fan tipi 2 FAN_2 180
7 |- 0 REF_0_240
8 Fan tipi 1 240 FAN_1 240
9 Fan tipi 2 FAN_2 240
10 Mekanik 1 120 MEC 1 120
11 Mekanik 2 MEC_2_120
12 Mekanik 1 180 MEC_1_ 180
13 Mekanik 2 MEC 2 180
14 Mekanik 1 240 MEC_1 240
15 Mekanik 2 MEC_2_240

4.1. REF 0 120 isimli Deney Elemani

Ik olarak CFRP yapisma boyu 120 mm olan ve ankraj uygulanmadan hazirlanan deney
elemani test edilmistir. Numune {izerine Ol¢iim diizenegi de yerlestirilip 25 MPa beton
basing dayanimina sahip kiris deney elemanina 750 mm yiiksekliginden 9 kg agirlikli ¢ekic

ani diisme etkisi yaratarak diisiiriiliip veriler kaydedilmistir. Deney sirasinda ve sonrasinda
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deney elemani iizerindeki degisim ve sonuglar gozlenmistir. Deney elemanindaki

deformasyonlara gore yorumlar yapilmistir.

Deney diizenegi ve deney elemaninin deney diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.1°de

gosterilmistir.

Resim.4.1. Bir nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.2.’de verilmistir.

Resim.4.2. Deney elemaninin son hali
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Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapisma boyu altindaki deney elemanin hasar

gorme mekanizmasi Resim 4.3’de gosterilmistir.

Resim.4.3. Deney elemaninin hasar gérme mekanizmasi

Deney sonucu hasar mekanizmasimin seklen goriilmesinden sonra Sayisal olarakta

degerlerinin incelenmesi gerekmektedir. REF 0 120 isimli deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de

gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.2. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Etki

Sol Sag Eden Sol Yer Sag Yer Maksimum
Ivme Ivme Yiik degistirme | degistirme(mm | Gerilme(mm/m
© | @ | g | m ) m)
Maksimum | 192,05 | 187,67 | 35,75 45,83 50,98 0,00546
Minimum -43,92 | -65,16 | -1,58 -35,53 -61,79 -0,00002
81,36 112,77

Beton kiris deney elemanlarinda CFRP seritlerin davranislarinin incelenmesi amaciyla

kirislerin sag tarafindan Slgiilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. [vme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili carpma yiliklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yiiklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Carpma yiiklemesi-zaman grafigi

Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan Ol¢ililen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi

Centikli beton kiris deney elemanlarinin alt ¢ekme yiizeyine yapistirilan CFRP seritler
iizerinden alinan birim deformasyon Olciimleri igerisinden maksimum birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Maksimum Birim
Deformasyon(mm/mm)

0,001

0 4""‘\\,7--*

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Zaman (sn)

Sekil 4.4. Maksimum birim deformasyonun zaman gore degisim grafigi

CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.5°de verilmistir.



42

0,006

0,005 <\

0,004 \

€
£ \<
= >\
£ 0,003
()
£ \
T 0,002
[«B}
Q)
0
0 40 80
Centikten uzaklhik (mm)

120

Sekil.4.5. Birim deformasyon 6l¢limlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca

degisimleri

Deney elemanlarina uygulanan ¢arpma yiiklemesi ve sag deplasman degerleri ¢arpma

yiikklemesinin uygulandigi ve maksimum degere ulastigi zaman araliginda ayni grafikte

birlestirilerek beton kiris deney elemani i¢in ¢izilen yiik-deplasman grafigi ise Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6. Yiik-deplasman grafigi
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4.2. FAN_1_120 Isimli Deney Elemam

Referans deneyinin ardindan CFRP yapisma boyu 120 mm olan ve fan tipi 1 ankraj
uygulanan deney elemani test edilmistir. Numune iizerine 6lglim diizenegi de yerlestirilip
25 MPa beton basing dayanimina sahip kirig deney elemanina 750 mm yiiksekliginden 9
kg agirlikli ¢ekic ani diisme etkisi yaratarak diisiiriiliip veriler kaydedilmistir. Deney
sirasinda ve sonrasinda deney elemani tizerindeki degisim ve sonuglar gézlenmistir. Deney
elemanindaki deformasyonlara gdre yorumlar yapilmistir. Deney diizenegi ve deney

elemaninin deney diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.4’de gosterilmistir.

Resim.4.4. Iki nolu deney elemanimin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.5°de verilmistir.

Resim 4.5. Deney elemaninin son hali
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Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapisma boyu altindaki deney elemanin hasar

gorme mekanizmasi Resim 4.6’da gosterilmistir.

Resim 4.6. Deney elemaninin hasar gérme mekanizmasi

FAN 1 120 isimli deney sonuglar1 Cizelge 4.3’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.3. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Etki

Sol Sag Eden Sol Yer Sag Yer Maks_lmum
lvme Ivme (g) | Yiik |Degistirme(mm) | Degistirme(mm) Gerilme
9) (kN) (mm/mm)
Maksimum | 219,82 | 215,27 | 36,10 0,23 0,31 0,00663
Minimum | -78,40 | -74,96 | -1,33 -13,36 -15,91 -0,00004
13,59 16,22

Deney elemaninda CFRP seritlerin davraniglarinin incelenmesi amaciyla kiriglerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. [vme zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili ¢arpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yiiklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.8. Carpma yiiklemesi-zaman grafigi
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Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan dSlcililen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi

Centikli beton kiris deney elemanlarinin alt ¢ekme ylizeyine yapistirilan CFRP seritler
iizerinden alinan birim deformasyon Ol¢iimleri igerisinden maksimum  birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Maksimum birim deformasyonun zaman gore degisim grafigi
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CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.11°de verilmistir.

0,007

N
0,006
0,005 \

B \
= f
£ 0,004 < P~
E \
s 0,003
T 0,002 >
0]
0,001
0
0 40 80 120

Centikten uzakhik (mm)

Sekil 4.11. Birim deformasyon Olgiimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca
degisimleri

Beton kirig deney elemant i¢in ¢izilen ylik-deplasman grafigi ise Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Yiik-deplasman grafigi
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4.3. FAN_2 120 isimli Deney Elemani

Fan tipi 1 ankraj uygulanarak yapilan deneyden sonra, CFRP yapisma boyu 120 mm olan
ve fan tipi 2 ankraj uygulanan deney elemani test edilmistir. Numune {izerine Ol¢iim
diizenegi de yerlestirilip 25 MPa beton basin¢ dayanimina sahip kiris deney elemanina 750
mm yiiksekliginden 9 kg agirlikli ¢ekic ani diisme etkisi yaratarak diistiriiliip veriler
kaydedilmigtir. Deney sirasinda ve sonrasinda deney elemani {izerindeki degisim ve
sonuclar gozlenmistir. Deney elemanindaki deformasyonlara gore yorumlar yapilmistir.

Deney diizenegi ve deney elemaninin deney diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.7°de

gosterilmistir.

Resim 4.7. Ug nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.8°de verilmistir.

Resim 4.8. Deney elemaninin son hali
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Deney elemaninin diizenekten ayrilan deney elemanin hasar gérme mekanizmasi Resim

4.9°da gosterilmistir.

Resim 4.9. Deney elemaninin hasar gérme mekanizmasi

FAN_2 120 isimli deney sonuglar1 Cizelge 4.4’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.4. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Sol Sag Etki Sol Yer Si‘.g Yer Maksimum
lvme | lvme Eden Degistirme(mm) Degistirme Gerilme(mm/mm)
() (9) | Yik(kN) (mm)
Maksimum | 251,74 | 245,16 | 35,95 3,50 6,28 0,00720
Minimum | -78,75 | -76,66 | -1,08 -6,08 -3,79 -0,00008
9,58 10,07

Deney elemaninda CFRP seritlerin davramiglarinin incelenmesi amaciyla kiriglerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.13. Ilvme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili ¢carpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yliklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.14’de sunulmustur.
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Sekil 4.14. Carpma yliklemesi-zaman grafigi
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Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan Olgiilen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi

Centikli beton kiris deney elemanlarinin alt ¢ekme yiizeyine yapistirilan CFRP seritler
iizerinden alman birim deformasyon Olc¢limleri igerisinden maksimum birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Maksimum birim deformasyonun zaman gore degisim grafigi
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CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Birim deformasyon Olgiimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca
degisimleri

Beton kiris deney elemani i¢in ¢izilen yiik-deplasman grafigi ise Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Yiik-deplasman grafigi
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4.4. REF_0 180 isimli Deney Elemam

Deney serimizde an degiskenlerimizden biri de CFRP yapistirma boyu olarak secilmistir.
Ik olarak 120 mm olarak secilen yapistirma boyu 180 mm ye cikarilarak yeni referans
deneyi yapilmistir. CFRP yapigma boyu 180 mm olan ve ankraj uygulanmadan hazirlanan
deney elemani test edilmistir. Numune iizerine Ol¢iim diizenegi de yerlestirilip 25 MPa
beton basing dayanimina sahip kiris deney elemanina 750 mm yiiksekliginden 9 kg
agirlikl ¢ekic ani diisme etkisi yaratarak diisiiriiliip veriler kaydedilmistir. Deney sirasinda
ve sonrasinda deney elemani iizerindeki degisim ve sonuglar gozlenmistir. Deney
elemanindaki deformasyonlara gore yorumlar yapilmistir. Deney diizenegi ve deney

elemaninin deney diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.10’da gosterilmistir.

Resim 4.10. Dort nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.11°de verilmistir.

Resim 4.11. Deney elemaninin son hali
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Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapisma boyu altindaki deney elemanin hasar

gorme mekanizmasi Resim 4.12°de gosterilmistir.

Resim 4.12. Deney elemaninin hasar gorme mekanizmasi

REF 0 180 isimli deney sonuglar1 Cizelge 4.5’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.5. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Sol Ivme | Sag ivme | Etki Eden ZQ“.OI ‘Yer S%g Yer Maks-lmum
) Degistirme(m | Degistirme | Gerilme
(9) (9) Yiik(kN) m) (mm) | (mm/mm)
Maksimum | 217,11 | 212,64 35,35 25,75 28,78 0,00620
Minimum -92,38 -61,32 -1,74 -40,68 -40,83 -0,00019
66,42 69,62

Deney elemaninda CFRP seritlerin davranislarinin incelenmesi amaciyla kiriglerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. lvme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili carpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yliklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.20’de sunulmustur.
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Sekil 4.20. Carpma yiiklemesi-zaman grafigi




56

Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan Olgiilen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi

Centikli beton kiris deney elemanlarinin alt ¢ekme yiizeyine yapistirilan CFRP seritler

luzerinden

alman birim deformasyon

Olctimleri

igerisinden maksimum  birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Maksimum birim deformasyonun zaman gore degisim grafigi
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CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.23’de verilmistir.

0,007

0,006

0,005

0,004 \

0,003 \ N

0,002 \

0,001 Q;,\<
O

0 30 60 90 120 150 180
Centikten uzakhk (mm)

Gerilme (mm/mm)

0

Sekil 4.23. Birim deformasyon Olgiimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca
degisimleri

Beton kiris deney elemani igin ¢izilen yiik-deplasman grafigi ise Sekil 4.24’de verilmistir.
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Sekil 4.24. Yiik-deplasman grafigi
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4.5. FAN_1_180 isimli Deney Elemam

CFRP yapisma boyu 180 mm olarak degistirilen sabit genislikteki giiclendirme malzemesi,
fan tipi 1 ankraj kullanilarak deney elemanina sabitlenmis ve 25 MPa beton basing
dayanimina sahip kiris deney elemanina 750 mm yiiksekliginden 9 kg agirlikli ¢eki¢ ani
diisme etkisi yaratarak disiiriiliip veriler kaydedilmistir. Deney sirasinda ve sonrasinda
deney elemani iizerindeki degisim ve sonuglar gozlenmistir. Deney elemanindaki

deformasyonlara gore yorumlar yapilmistir. Deney diizenegi ve deney elemaninin deney

diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.13’de gosterilmistir.

Resim 4.13. Bes nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.14°de verilmistir.

Resim 4.14. Deney elemaninin son hali
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Deney elemanindaki kilcal ¢atlaklar ve deney sonrasi deney elemani goriiniisii Resim

4.15°de gosterilmistir.

Resim 4.15. Deney elemaninda olusan kilcal ¢atlaklar

Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapisma boyu altindaki deney elemanin hasar

gbrme mekanizmasi Resim 4.16’da gosterilmistir.

Resim 4.16. Deney elemaninin hasar gérme mekanizmasi
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FAN 1 180 isimli deney sonuglar1 Cizelge 4.6’da gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.6. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Sol Ivme | Sag ivme | Etki Eden Svo.l Yer Silg Yer Maksimum
(@) (@) | ik (k) | Degistirme | Degistirme | Gerilme
(mm) (mm) (mm/mm)
Maksimum | 249,71 240,07 35,73 5,48 7,39 0,00729
Minimum | -91,30 | -119,91 | -184 5,41 451 | -0,00079
10,89 11,90

Deney elemaninda CFRP seritlerin davranislarinin incelenmesi amaciyla kirislerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.25°de verilmistir.
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Zaman (sn)

Sekil 4.25. lvme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili ¢arpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yiiklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.26’da sunulmustur.
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Sekil 4.26. Carpma yliklemesi-zaman grafigi

Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan dlgiilen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.

Deplasmanlar (mm)
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. \\\th-.n—--vl\p-\__‘ sDaeépIasman

4 MA_JSOI—L
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8 |
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Zaman (sn)

Sekil 4.27. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi
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Centikli beton kirig deney elemanlarinin alt ¢ekme ylizeyine yapistirilan CFRP seritler
iizerinden alinan birim deformasyon Ol¢iimleri igerisinden maksimum birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Maksimum birim deformasyon (mm/mm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Sekil 4.28. Maksimum birim deformasyonun zaman gore degisim grafigi

CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢timlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Birim deformasyon Olgiimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca
degisimleri
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Beton kiris deney elemani igin ¢izilen yiik-deplasman grafigi ise Sekil 4.30’da verilmistir.
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Sekil 4.30. Yiik-deplasman grafigi
4.6. FAN_2 180 isimli Deney Elemam

CFRP gii¢lendirme eleman: fan tipi 2ankraj kullanilarak deney elemanina sabitlenmis ve
25 MPa beton basing dayanimina sahip kiris deney elemanina 750 mm yiiksekliginden 9
kg agirlikli ¢eki¢ ani diisme etkisi yaratarak disiiriiliip veriler kaydedilmistir. Deney
sirasinda ve sonrasinda deney elemani lizerindeki degisim ve sonuglar gozlenmistir. Deney

elemanindaki deformasyonlara gére yorumlar yapilmistir.

Deney diizenegi ve deney elemaninin deney diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.17°de

gosterilmistir.




64

V2
AT

& _—
- , & w M;ﬂ' 'dﬁ
e . |

Resim 4.17. Alt1 nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.18’de verilmistir.

Resim 4.18. Deney elemaninin son hali

Deney elemanindaki kilcal ¢atlaklar ve deney sonrasi deney elemani goriinlisii Resim

4.19°da gosterilmistir.



Resim 4.19. Deney elemaninda olusan kilcal ¢atlaklar
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Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapisma boyu altindaki deney elemanin hasar

gbrme mekanizmasi Resim 4.20’de gosterilmistir.

A

Resim 4.20. Deney elemaninin hasar gorme mekanizmasi

FAN 2 180 isimli deney sonuglari1 Cizelge 4.7°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.7. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Sol Ivme | Sag ivme | Etki Eden S?.I Yer S"}g Yer Maks_lmum

) (@ | ik (k) | Degistirme | Degistirme | - Gerilme

(mm) (mm) (mm/mm)

Maksimum 287,33 280,67 35,76 0,19 0,15 0,00827

Minimum -139,91 -92,92 -1,23 -8,34 -9,53 -0,00019
8,53 9,68
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Deney elemaninda CFRP seritlerin davranislarinin incelenmesi amaciyla kiriglerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.31°de verilmistir.

300
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Sag ivme degerleri (g)
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Zaman (sn)

Sekil 4.31. lvme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili ¢arpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yliklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.32°de sunulmustur.
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Sekil 4.32. Carpma yiiklemesi-zaman grafigi
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Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan dSlcililen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.33. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi

Centikli beton kiris deney elemanlarinin alt ¢ekme yiizeyine yapistirilan CFRP seritler
iizerinden alman birim deformasyon Ol¢limleri igerisinden maksimum birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.34’de gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Maksimum birim deformasyonun zaman gore degisim grafigi
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CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.35’de verilmistir.
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Centikten uzakhik (mm)

Sekil 4.35. Birim deformasyon Olgilimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca
degisimleri

Beton kiris deney elemani igin ¢izilen yiik-deplasman grafigi ise Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.36. Yiik-deplasman grafigi
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4.7. REF_0_240 isimli Deney Elemam

Ik olarak 120 mm olarak segilen yapistirma boyu 240 mm ye cikarilarak yeni referans
deneyi yapilmistir. CFRP yapigma boyu 240 mm olan ve ankraj uygulanmadan hazirlanan
deney elemani test edilmistir. Deney sirasinda ve sonrasinda deney elemani iizerindeki
degisim ve sonuglar gozlenmistir. Deney elemanindaki deformasyonlara gore yorumlar

yapilmistir. Deney diizenegi ve deney elemaninin deney diizenegine yerlestirilmis hali

Resim 4.21°de gosterilmistir.

Resim 4.21. Yedi nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.22°de verilmistir.

Resim 4.22. Deney elemaninin son hali
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Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapisma boyu altindaki deney elemanin hasar

gorme mekanizmasi Resim 4.23’de gosterilmistir.

Resim 4.23. Deney elemaninin hasar gorme mekanizmasi

REF 0 240 isimli deney sonuglari Cizelge 4.8’de goriildiigii gibidir.

Cizelge 4.8. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Sol fvme | Sag fvme Etki Fden S(}_I Yer Sa}_g Yer Maks_imum
Yiik Degistirme | Degistirme| Gerilme
Maksimum | 260,96 255,52 35,99 12,12 11,98 0,00716
Minimum -248,38 -85,48 -1,30 -18,12 -19,73 -0,00021
30,25 31,72

Deney elemaninda CFRP seritlerin davraniglarinin incelenmesi amaciyla kiriglerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37. lvme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili ¢arpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yliklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.38’de sunulmustur.
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Sekil 4.38. Carpma yliklemesi-zaman grafigi

Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan olgiilen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.39. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi

Centikli beton kirig deney elemanlarinin alt ¢ekme ylizeyine yapistiritlan CFRP seritler
iizerinden alinan birim deformasyon Ol¢limleri igerisinden maksimum birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.40’da gosterilmistir.

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0
-0,001

(mm/mm)

Maksimum birim deformasyon

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Zaman (sn)

Sekil 4.40. Maksimum birim deformasyonun zaman goére degisim grafigi
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CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41. Birim deformasyon oOl¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca
degisimleri

Beton kirig deney elemani igin ¢izilen yiik-deplasman grafigi ise Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. Yiik-deplasman grafigi
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4.8. FAN_1_240 Isimli Deney Elemam

Son olarak degiskenlerimizden biri olan CFRP yapisma boyu 240 mm olan giiclendirme
elemani fan tipi 1 ankraj kullanilarak deney elemanina sabitlenmis ve 25 MPa beton basing
dayanimina sahip kiris deney elemanina 750 mm yiiksekliginden 9 kg agirlikli ¢ekic ani
diisme etkisi yaratarak distiriiliip veriler kaydedilmistir. Deney diizenegi ve deney

elemaninin deney diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.24’de gosterilmistir.

Resim 4.24. Sekiz nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.25°de verilmistir.

Resim 4.25. Deney elemaninin son hali
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Deney elemanindaki kilcal catlaklar ve deney sonrasi deney elemani goriinlisii Resim

4.26’da gosterilmistir.

Resim 4.26. Deney elemaninda olusan kilcal ¢atlaklar

Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapisma boyu altindaki deney elemanin hasar

gorme mekanizmasi Resim 4.27°de gosterilmistir.

Resim 4.27. Deney elemaninin hasar gorme mekanizmasi

FAN 1 240 isimli deney sonuglar1 Cizelge 4.9’da gosterildigi gibidir.
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Cizelge 4.9. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Sol Yer Sag Yer Maksimum
Sol Sag Etki Eden Degistirme | Degistirme | Gerilme
Ivme (g) | Ivme (g) | Yiik (kN) (mm) (mm) (mm/mm)
Maksimum | 299,84 | 295,78 35,97 0,66 0,79 0,00848
Minimum -281,19 | -150,96 -2,04 -7,30 -8,18 -0,00039
7,96 8,97

Deney elemaninda CFRP seritlerin davraniglarinin incelenmesi amaciyla kirislerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.43. lvme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili carpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yiiklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.44’de sunulmustur.
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Sekil 4.44. Carpma yliklemesi-zaman grafigi

Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan Olgiilen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.45°de verilmistir.
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Sekil 4.45. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi
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Centikli beton kirig deney elemanlarinin alt ¢ekme ylizeyine yapistirilan CFRP seritler

iizerinden alinan birim deformasyon Ol¢iimleri igerisinden maksimum birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.46’da gosterilmistir.

Maksimum birim deformasyon
(mm/mm)
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Sekil 4.46. Maksimum birim deformasyonun zaman gore degisim grafigi

CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢timlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47. Birim deformasyon Olgiimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca

degisimleri
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Beton kirig deney elemant i¢in ¢izilen ylik-deplasman grafigi ise Sekil 4.48°de verilmistir.
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Sekil 4.48. Yiik-deplasman grafigi
4.9. FAN_2 240 Isimli Deney Elemam

Son olarak degiskenlerimizden biri olan CFRP yapisma boyu 240 mm olan giliglendirme
elemani fan tipi 2 ankraj kullanilarak deney elemanina sabitlenmis ve 25 MPa beton basing
dayanimina sahip kiris deney elemanina 750 mm yiiksekliginden 9 kg agirlikli ¢ekic ani
diisme etkisi yaratarak dugiiriilip veriler kaydedilmistir. Deney diizenegi ve deney

elemaninin deney diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.28’de gosterilmistir.

Resim 4.28. Dokuz nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali



80

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.29°da verilmistir.

Resim 4.29. Deney elemaninin son hali

Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapigma boyu altindaki deney elemanin hasar

gbrme mekanizmasi Resim 4.30’da gosterilmistir.

Resim 4.30. Deney elemaninin hasar gérme mekanizmasi

FAN 2 240 isimli deney sonuglar1 Cizelge 4.10’da gosterildigi gibidir.



Cizelge 4.10. Deney elemaninin sayisal sonuglari

81

Sol Yer Sag Yer Maksimum
Sol Sag Etki Eden Degistirme | Degistirme Gerilme
Ivme (g) | Ivme (g) | Yiik (kN) (mm) (mm) (mm/mm)
Maksimum | 327,71 | 320,61 35,98 0,02 0,03 0,00949
Minimum -302,88 | -127,41 -1,12 -5,77 -6,46 -0,00011
5,79 6,48

Deney elemaninda CFRP seritlerin davranislarinin incelenmesi amaciyla kiriglerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil4.49’da verilmistir.

Sag ivme degerleri (9)

0,2 0,3
Zaman (sn)

0,4 0,5

Sekil 4.49. Ilvme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili ¢arpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yliklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.50’de sunulmustur.
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Sekil 4.50. Carpma yliklemesi-zaman grafigi

Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan dSlciilen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.51°de verilmistir.
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Sekil 4.51. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi
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Centikli beton kirig deney elemanlarinin alt ¢ekme ylizeyine yapistirilan CFRP seritler
iizerinden alinan birim deformasyon Ol¢iimleri igerisinden maksimum birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.52°de gosterilmistir.
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Sekil 4.52. Maksimum birim deformasyonun zaman gore degisim grafigi

CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢timlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.53’de verilmistir.
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Sekil 4.53. Birim deformasyon Olgiimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca
degisimleri
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Beton kiris deney elemani i¢in ¢izilen yiik-deplasman grafigi ise Sekil 4.54’de verilmistir.
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Sekil 4.54. Yiik-deplasman grafigi
4.10.MEC_1_120 Isimli Deney Elemam

Ana degiskenlerimizden biri de ankraj sayisiyla birlikte ankrajin uygulanma c¢esididir.
Deneylerimizde fan tipi ankrajin yaninda mekanik ankraj da uygulanmistir. Ankraj 1 ve 2
mekanik ankraj kullanilarak uygulanmistir. 750 mm yiikseklikten 9 kg agirlik diisiiriilerek
deney sonuglandirilmistir. Bu uygulamalar sonucu deney sonuglari fan tipi ve ankrajsiz
durumlara gére yorumlanmistir. Deney diizenegi ve deney elemaninin deney diizenegine

yerlestirilmis hali Resim 4.31°de gosterilmistir.
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Resim 4.31. On nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.32°de verilmistir.

Resim 4.32. Deney elemaninin son hali
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Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapisma boyu altindaki deney elemanin hasar

gorme mekanizmasi Resim 4.33’de gosterilmistir.

Resim 4.33. Deney elemaninin hasar gorme mekanizmast

MEC_1 120 isimli deney sonuglar1 Cizelge 4.11’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.11. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Sol Yer Sag Yer | Maksimum
Sol Sag Etki Eden Degistirme Degistirme | Gerilme
Ivme (g) |ivme (g) | Yiik (KN) (mm) (mm) (mm/mm)
Maksimum | 262,36 | 260,02 36,00 0,24 0,19 0,00794
Minimum | -116,70 | -117,06 -1,13 -10,72 -11,58 -0,00018
10,96 11,77

Deney elemaninda CFRP seritlerin davraniglarinin incelenmesi amaciyla kiriglerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil. 4.55°de verilmistir.




87

300
250
200
150
100

Sag ivme degerleri (g)

0,05

0,1

0,15
Zaman (sn)

0,2

0,25

0,3

Sekil 4.55. Ilvme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili carpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yiiklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.56’da sunulmustur.
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Sekil. 4.56. Carpma yiiklemesi-zaman grafigi
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Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan dSlcililen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.57’de verilmistir.
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Sekil. 4.57. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi

Centikli beton kiris deney elemanlarinin alt ¢ekme ylizeyine yapistirilan CFRP seritler
iizerinden alman birim deformasyon Olc¢limleri igerisinden maksimum birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.58’de gosterilmistir.
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Sekil 4.58. Maksimum birim deformasyonun zaman goére degisim grafigi
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CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.59°da verilmistir.
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Sekil 4.59. Birim deformasyon Olgiimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca

degisimleri

Beton kirig deney eleman i¢in ¢izilen ylik-deplasman grafigi ise Sekil 4.60°da verilmistir.
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Sekil 4.60. Yiik-deplasman grafigi
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4.11. MEC_1_180 isimli Deney Elemani
Ankraj sayimiz sabit tutulup CFRP giiclendirme elemani yapistirma boyu 180 mm

yapilarak uygulama yapilmistir. Bu uygulamalar sonucu deney sonuglari fan tipi ve

ankrajsiz durumlara gére yorumlanmistir. Deney diizenegi ve deney elemaninin deney

diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.34’de gosterilmistir.

) B -

Resim 4.34. Onbir nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.35’de verilmistir.

Resim 4.35. Deney elemaninin son hali
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Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapisma boyu altindaki deney elemanin hasar

gorme mekanizmasi Resim 4.36’da gosterilmistir.

Resim 4.36. Deney elemaninin hasar gorme mekanizmasi

MEC 1 180 isimli deney sonuglar1 Cizelge 4.12°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.12. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Sol Yer Sag Yer Maksimum
Sol Sag Etki Eden Degistirme | Degistirme | Gerilme
Ivme (g) | Ivme (g) | Yiik (kN) (mm) (mm) (mm/mm)
Maksimum 327,36 | 318,92 35,90 2,61 0,26 0,00903
Minimum -175,31 | -56,61 -1,34 -3,11 -6,20 -0,00074
5,72 6,46

Deney elemaninda CFRP seritlerin davraniglarinin incelenmesi amaciyla kiriglerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.61°de verilmistir.
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Sekil 4.61. lvme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili carpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yliklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.62°de sunulmustur.
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Sekil 4.62. Carpma yliklemesi-zaman grafigi

Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan Glcililen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.63’de verilmistir.
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Sekil 4.63. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi

Centikli beton kiris deney elemanlarinin alt ¢ekme yilizeyine yapistirilan CFRP seritler
iizerinden alinan birim deformasyon Olciimleri igerisinden maksimum birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.64’de gosterilmistir.
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Sekil 4.64. Maksimum birim deformasyonun zaman gore degisim grafigi
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CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.65’de verilmistir.
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Sekil 4.65. Birim deformasyon oOlgiimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca
degisimleri

Beton kirig deney elemani icin ¢izilen yiik-deplasman grafigi ise Sekil 4.66’da verilmistir.
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Sekil 4.66. Yiik-deplasman grafigi
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4.12. MEC_1_240 isimli Deney Eleman
Bir mekanik ankrajli son deneyimiz olarak CFRP giiglendirme elemani yapistirma boyu

240 mm yapilarak uygulama yapilmistir. Bu uygulamalar sonucu deney sonuglar fan tipi

ve ankrajsiz durumlara goére yorumlanmistir. Deney diizenegi ve deney elemaninin deney

diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.37’de gosterilmistir.

Resim 4.37. Oniki nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.38’de verilmistir.

Resim 4.38. Deney elemaninin son hali
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Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapisma boyu altindaki deney elemanin hasar

gorme mekanizmasi Resim 4.39’da gosterilmistir.

Resim 4.39. Deney elemaninin hasar gorme mekanizmasi

MEC 1 240 isimli deney sonuglari Cizelge 4.13’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.13. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Sol Yer Sag Yer Maksimum
Sol Sag Etki Eden Degistirme | Degistirme | Gerilme
fvme (g) | Ivme (g) | Yiik (KN) (mm) (mm) (mm/mm)
Maksimum | 408,75 | 402,69 35,93 1,34 2,40 0,01027
Minimum -231,04 | -156,72 -1,32 -1,88 -1,69 -0,00178
3,21 4,09

Deney elemaninda CFRP seritlerin davranislarinin incelenmesi amaciyla kiriglerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.67°de verilmistir.
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Sekil 4.67. Ivme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili ¢arpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yiiklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.68’de sunulmustur.
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Sekil 4.68. Carpma yliklemesi-zaman grafigi

Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan 6lgiilen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.69°da verilmistir.
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Sekil 4.69. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi

Centikli beton kirig deney elemanlarinin alt ¢ekme ylizeyine yapistiritlan CFRP seritler

uzerinden

alman birim deformasyon

Olctimleri

icerisinden maksimum  birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.70’de gosterilmistir.
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Sekil 4.70. Maksimum birim deformasyonun zaman gore degisim grafigi



99

CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.71°de verilmistir.
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Sekil 4.71. Birim deformasyon Olgiimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca
degisimleri

Beton kirig deney elemani i¢in ¢izilen yiik-deplasman grafigi ise Sekil 4.72°de verilmistir.
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Sekil 4.72. Yiik-deplasman grafigi



100

4.13. MEC_2 120 isimli Deney Elemam

Siradaki deney grubunda mekanik ankraj sayisi 2 olarak artirtlip CFRP giiclendirme
eleman1 yapistirma boyu 120 mm yapilarak uygulama yapilmistir. Bu uygulamalar sonucu
deney sonuglar1 fan tipi ve ankrajsiz durumlara gére yorumlanmistir. Deney diizenegi ve

deney elemaninin deney diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.40’da gosterilmistir.

Resim 4.40. Onii¢ nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.41°de verilmistir.

Resim 4.41. Deney elemaninin son hali



101

Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapisma boyu altindaki deney elemanin hasar

gorme mekanizmasi Resim 4.42°de gosterilmistir.

Resim 4.42. Deney elemaninin hasar gorme mekanizmasi

MEC 2 120 isimli deney sonuglar1 Cizelge 4.14’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.14. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Sol Yer Sag Yer Maksimum
Sol ivme | Sag ivme |Etki Eden |Degistirme |Degistirme Gerilme
(9) (9) Yiik (kN) | (mm) (mm) (mm/mm)
Maksimum| 289,36 | 285,52 35,82 4,26 5,09 0,00916
Minimum | -122,21 | -224,43 -2,58 -3,23 -3,37 -0,00574
7,49 8,46

Deney elemaninda CFRP seritlerin davraniglarinin incelenmesi amaciyla kiriglerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.73°de verilmistir.
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Sekil 4.73. lvme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili ¢arpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yliklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.74’de sunulmustur.
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Sekil 4.74. Carpma yliklemesi-zaman grafigi
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Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan dSlcililen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.75°de verilmistir.
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Sekil 4.75. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi

Centikli beton kiris deney elemanlarinin alt ¢ekme yiizeyine yapistirilan CFRP seritler

uzerinden

alman birim deformasyon

Olgtimler1 igerisinden maksimum birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.76’da gosterilmistir.
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Sekil 4.76. Maksimum birim deformasyonun zaman gore degisim grafigi
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CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.77°de verilmistir.
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Sekil 4.77. Birim deformasyon Olgiimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca
degisimleri

Beton kirig deney elemant i¢in ¢izilen ylik-deplasman grafigi ise Sekil 4.78°de verilmistir.
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Sekil 4.78. Yiik-deplasman grafigi
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4.14. MEC_2_180 isimli Deney Elemam

Mekanik ankrajli deneylerimizden biri de CFRP yapistirma boyunun 180 mm’ye ¢ikarilip
mekanik ankraj sayimizin 2 olarak sec¢ildigi deneydir. CFRP serit genisligi sabit ve 50 mm
olan ve 9 kg agirlik etkili ¢eki¢ ile deney gerceklestirilmistir. Deney diizenegi ve deney

elemaninin deney diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.43’de gosterilmistir.
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B /13 | MR D

MEC-2-180

Resim 4.43. Ondort nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney yapildiktan sonra meydana gelen deformasyon ve deney elemaninin son hali Resim

4.44°de verilmistir.

Resim 4.44. Deney elemaninin son hali
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Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapigma boyu altindaki deney elemanin hasar

gorme mekanizmasi Resim 4.45’de gosterilmistir.

Resim 4.45. Deney elemaninin hasar gorme mekanizmasi

MEC 2 180 isimli deney sonuglari Cizelge 4.15’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.15. Deney elemaninin sayisal sonuglari

Sol Yer Sag Yer Maksimum
Sol Ivme |Sag ivme |Etki Eden |Degistirme Degistirme | Gerilme
(9 (9) Yik (kN) | (mm) (mm) (mm/mm)
Maksimum | 360,99 | 353,73 35,98 3,17 3,57 0,01083
Minimum | -184,70 | -113,95 -1,37 -0,87 -1,65 -0,00128
4,04 5,22

Deney elemaninda CFRP seritlerin davraniglarinin incelenmesi amaciyla kiriglerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.79°da verilmistir.
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Sekil 4.79. lvme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili carpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yliklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.80’de sunulmustur.
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Sekil 4.80. Carpma yliklemesi-zaman grafigi
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Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan dSlcililen deplasmanlarin

zaman gore degisim grafigi Sekil 4.81°de verilmistir.
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Sekil 4.81. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi

Centikli beton kiris deney elemanlarinin alt ¢ekme yiizeyine yapistirilan CFRP seritler
iizerinden alman birim deformasyon Olc¢limleri igerisinden maksimum birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.82°de gosterilmistir.
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Sekil 4.82. Maksimum birim deformasyonun zaman goére degisim grafigi
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CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.83’de verilmistir.
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Sekil 4.83. Birim deformasyon Olgiimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca
degisimleri

Beton kiris deney elemani igin ¢izilen yiik-deplasman grafigi ise Sekil 4.84’de verilmistir.
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Sekil 4.84. Yiik-deplasman grafigi
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4.15. MEC_2 240 isimli Deney Eleman

Mekanik ankrajli deneylerimizden sonuncusu CFRP yapistirma boyunun 240 mm’ye
cikarilip mekanik ankraj sayimizin 2 olarak se¢ildigi deneydir. CFRP serit genisligi sabit
ve 50 mm olan ve 9 kg agirlik etkili ¢ekic ile deney gerceklestirilmistir. Deney diizenegi ve

deney elemaninin deney diizenegine yerlestirilmis hali Resim 4.46’da gosterilmistir.

Resim 4.46. Onbes nolu deney elemaninin diizenege yerlestirilmis hali

Deney elemaninin diizenekten ayrilip, CFRP yapisma boyu altindaki deney elemanin hasar

gdrme mekanizmasi Resim 4.47’de gosterilmistir.

Resim 4.47. Deney elemaninin hasar gérme mekanizmast

MEC 2 240 isimli deney sonuglar1 Cizelge 4.16’da gosterildigi gibidir.



Cizelge 4.16. Deney elemaninin sayisal sonuglari
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Sol Yer Sag Yer Maksimum
Sol ivme | Sag ivme |Etki Eden |Degistirme | Degistirme Gerilme
(@) 9 Yiik (kN) | (mm) (mm) (mm/mm)
Maksimum | 449,23 | 442,46 35,89 0,01 0,03 0,01240
Minimum | -163,28 | -257,36 -2,14 -2,48 -2,93 -0,00004
2,50 2,95

Deney elemaninda CFRP seritlerin davranislarinin incelenmesi amaciyla kiriglerin sag

tarafindan 6l¢iilen ivme-zaman degisimleri Sekil 4.85°de verilmistir.
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Sekil 4.85. lvme-zaman degisimleri

Deney elemanina uygulanan sabit enerjili ¢carpma yiiklemesi etkisiyle meydana gelen

carpma yiiklemesi-zaman grafigi ise Sekil 4.86’da sunulmustur.
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Sekil 4.86. Carpma yliklemesi-zaman grafigi

Centikli beton kiris deney elemaninin sol ve sag taraflarindan Olgiilen deplasmanlarin

zamana gore degisim grafigi Sekil 4.87°de verilmistir.
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Sekil 4.87. Deplasmanlarin zaman gore degisim grafigi
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Centikli beton kirig deney elemanlarinin alt ¢ekme ylizeyine yapistirilan CFRP seritler

iizerinden alinan birim deformasyon Olglimleri igerisinden maksimum birim

deformasyonun zamana gore degisimi Sekil 4.88’de gosterilmistir.
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Sekil 4.88. Maksimum birim deformasyonun zaman gore degisim grafigi

CFRP serit iizerinden alinan birim deformasyon 6l¢iimlerinin maksimum degerlerinin serit

boyunca degisimlerini gosteren grafik ise Sekil 4.89°da verilmistir.
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Sekil 4.89. Birim deformasyon oOlgiimlerinin maksimum degerlerinin serit boyunca

degisimleri
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Beton kiris deney elemani i¢in deney sonucunda ¢izilen yiik-deplasman grafigi ise Sekil

4.90’da verilmistir.
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Sekil 4.90. Yiik-deplasman grafigi
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5. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI VE
DEGERLENDIRILMESI

Son yillarda giiclendirme uygulamalarinda CFRP yaygin olarak kullanilan bir yap1
malzemesi olmustur. Uygulamalara bakildiginda, uygulamanin performansinin CFRP
malzeme ile yiizeyin gerilme-deplasman performansi ile paralel oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle CFRP elemanlarin yiizeyden soyulmalarint 6nlemek 6nem kazanan bir noktadir.
Bunun i¢in ¢esitli ankrajlama detaylar1 uygulanmig ve performanslardaki degisim agik bir

sekilde goriilmiistiir.

Deneysel calismamizda ankrajli CFRP seritler ile beton ylizey arasindaki yapisma
davraniginin ani dinamik impulsif ¢arpma yliklemeleri etkisi altinda incelendigi ve buna
bagli olarak 6nem arz eden sonuglar ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Deneysel ¢aligmada
incelenen degiskenler CFRP seritlerde kullanilan ankraj tiirii, CFRP serit yapisma boyu ve

serit lizerine yerlestirilen ankraj sayisidir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda ankrajsiz 3 referans deney elemanina ek olarak, 1 ve 2
ankrajli deney elemanlar: iki tiirdeki ankraj ile, 3 farkli yapisma boyunda 12 adet olmak
iizere, toplamda 15 deney elemani {iretilmistir. Centikli beton kiris deney elemanlarinin
iiretiminde 25 MPa beton basing dayanimi hedeflenmistir. Calismamiz kapsaminda 2 farkli

ankraj tiirli se¢ilmis olup. Bunlar fan tipi ve mekanik ankrajlardir.

Deney veriler incelendiginde sol ivme degerlerinin, sag ivme degerlerinden ortalama
olarak %2.1 daha fazla olgiildiigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise kiriglerin sol tarafinda
¢ok daha uzun bir CFRP serit uygulanmasi ve bu durumda da kirislerin sol tarafinin
rijitliginin sag tarafa gore daha fazla olmasina sebep olmasidir. Deney elemanlarina
uygulanan ¢arpma yiiklemesinin maksimum degerleri incelendiginde35.4 ile 36.1 kN
arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu deger test diizenegi ile siirtiinme kayiplarinin en az
degerlere indirgenmis oldugunu, benzer enerjili bir ¢carpma yiiklemesinin test elemanlarina
uygulanabildigini goéstermistir. Deney elemanlarindan dlgiilen sol deplasmanlarin
maksimum degerleri sag deplasman degerlerinden %S5 ile %39 oranlarinda degisim
gostererek daha kiiclik Olcililmiistiir. Olusan az degerdeki farkliliklar ise deney

......

meydana gelmektedir. Deney sonucu ortaya ¢ikan deplasman degerleri incelendiginde
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maksimum sol deplasman degerlerinin maksimum sag deplasman degerlerinden ortalama
%15 daha az oldugu elde edilmistir. Bunun sebebi ise sol tarafa yapistirilan CFRP yapisma
boyunun daha uzun olmasi ve daha rijit olmasidir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen

sonuglar Cizelge 5.1.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1. Deney sonuglari

Sol Ivmelenme Sag Ivmelenme Sol Sag Residual Etki | Max. Def.

N. No Max. Min. Max. Min. I(anr% I(anr% (Drer:) 3({;,5;1 (mm/mm)
1 | 19205 | -43.92 | 18767 | -65.16 | 81.36 | 112.77 98.09 35.75 | 0.00546
2 | 219.82 | -78.40 | 21527 | -74.96 | 13.59 | 16.22 14.21 36.10 | 0.00663
3 | 251.74 | -78.75 | 245.16 | -76.66 | 958 | 10.07 2.98 35.95 | 0.00720
4 | 21711 | -92.38 | 212.64 | -61.32 | 66.42 | 69.62 35.47 35.35 | 0.00620
5 | 249.71 | -91.30 | 240.07 | -119.91 | 10.89 | 11.90 3.96 35.73 | 0.00729
6 | 287.33 | -139.91 | 280.67 | -92.92 | 853 | 9.68 6.18 35.76 | 0.00827
7 | 260.96 | -248.38 | 255.52 | -85.48 | 30.25 | 31.72 1004 | 3599 | 0.00716
8 | 299.84 | -281.19 | 295.78 | -150.96 | /96 | 8.97 8.18 35.97 | 0.00848
9 | 327.71 | -302.88 | 320.61 | -127.41 | 579 | 6.48 6.30 35.08 | 0.00949
10 | 262.36 | -116.70 | 260.02 | -117.06 | 10.96 | 11.77 7.51 36.00 | 0.00794
11 | 289.36 | -122.21 | 28552 | -224.43 | 149 | 846 1.29 35.82 | 0.00916
12 | 327.36 | -175.31 | 318.92 | -56.61 | ©72 | 646 5.21 35.90 | 0.00903
13 | 360.99 | -184.70 | 353.73 | -113.95 | 404 | 522 0.54 35.98 | 0.01083
14 | 408.75 | -231.04 | 402.69 | -156.72 | 321 | 4.09 111 35.93 | 0.01027
15 | 449.23 | -163.28 | 442.46 | -257.36 | 2 2.95 2.87 35.89 | 0.01240

Ankrajli ve ankrajsiz deney elemanlart kiyaslandiginda ankrajli deney elemanlarindan
Olglilen maksimum sag ivme degerlerinin, ankrajsiz CFRP seritli kiris deney
elemanlarindan Olgiilen degerlerden daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Bir diger degisken
olan ankraj tiirii incelendiginde CFRP fan tipi ankrajlarin kullanildigi deney
elemanlarindan 6Slgiilen maksimum sag ivme degerlerinin ankrajsiz kiriglerden ortalama
%22 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Mekanik ankraj uygulamasinin sag ivme degerleri
incelendiginde ankrajsiz test elemanlarindan ortalama %56 daha biylik oldugu
gorilmistiir. Tek ankrajli deney elemanlarinda 6lgiilen maksimum sag ivme degerleri
ankrajsiz kirislerden CFRP ankraj igin %14 ve mekanik ankraj i¢in %49 daha biiyiik
degere sahiptir. iki adet ankraj yerlestirilmesi durumunda sag ivme degerleri ankrajsiz
kiriglerden CFRP ankraj i¢in %29 ve mekanik ankraj i¢in %64 daha biiyiik degere sahiptir.

Deplasman degerleri incelendigi zaman ankrajsiz deney elemanlarinin maksimum sag
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deplasman degerleri CFRP fan tipi ankrajli deney elemanlarindan ortalama %83, mekanik

ankrajli deney elemanlarindan ise ortalama %91 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Temel degiskenlerimizden olan ankraj uygulamasi CFRP seritlerden 6lgiilen maksimum
birim deformasyon degerlerini artirmistir. Fan tipi ankrajin ve mekanik ankrajin 1 adet
uygulandigi deneylerde 6l¢iilen maksimum birim deformasyon degerleri, ankrajsiz CFRP
seritli kirislerden sirasiyla ortalama %19 ve %45 daha biiyiik, iki ankrajmn kullanildig:
deneylerde ise yine ankrajsiz deneylere kiyasla ortalama %33 ve %72 daha biiyiik oldugu

gorilmiistiir.

Deneysel ¢alismamizda bir diger degisken olarak serit yapisma boyu se¢ilmistir. Bu boylar
120 mm, 180 mm ve 240 mm’dir. Deney sonuglarimizdan goriiliiyor ki, CFRP serit
yapisma boyu uzadik¢a deney elemanlarindan Slgiilen sag maksimum ivme degerleri de
artis gostermistir. Maksimum deplasman degerlerine bakildiginda, CFRP yapisma boyu
uzadiginda deney elemanlarindan Olgiilen maksimum deplasman degerleri de 6nemli

oranda azalmistir.

Serit yapisma boyu degistikce CFRP fan tipi ankraj uygulamasinin oldugu deneylerde,
yapisma boyunun 120 mm’den 180 mm’ye ve 120 mm’den 240 mm’ye artis gostermesi
durumunda, seritlerden Olglilen maksimum birim deformasyon degerleri %13 ve %30
oranlarinda artis gostermistir. CFRP fan tipi ankraj uygulamasinin oldugu deneylerde
CFRP serit yapisma boyunun 120 mm’den 180 mm’ye artmasi dl¢iilen maksimum birim
deformasyon degerlerini ortalama %16 oraninda, 120 mm’den 240 mm’ye artis gostermesi

ise ortalama %35 oraninda artmasina neden olmustur.

Deneysel calisma yapilirken ti¢ farkli tiirde ankrajsiz, bir ve iki ankrajli olmak {izere ii¢
farkl tiirde deney elemanlar tretilmistir. Maksimum sag ivme degerlerine bakildiginda
fan tipi ankrajin kullanildig1 deney elemanlari i¢in maksimum sag ivme degerleri ankraj
sayisinin artigt ile artig gOstermistir. Ankraj tiirii degistirilerek yapilan uygulamalarda
mekanik ankrajli deneyler yapilmis olup, ankraj sayisinin artisi ile 6lgiilen maksimum sag
ivme degerleri artis gostermistir. Deney elemanlarimiza uygulanan ankraj sayisindaki artig
oOl¢iilen maksimum sag deplasman degerlerinin azalmasina neden olmustur. CFRP fan tipi
ankrajli deneylerde, ankrajsiz uygulamalar, tek ankrajli uygulamalardan ortalama %47

daha biiyilk maksimum sag deplasman degeri sergilemistir. Tek ankrajli deney
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uygulamalari ile iki ankrajli deney uygulamalari kiyaslandiginda ortalama %41 daha

biiylik maksimum sag deplasman degeri elde edilmistir.

Birim deformasyon degerleri incelendiginde CFRP seritlerden 6lgiilen maksimum birim
deformasyon degerleri CFRP seritlerde kullanilan ankraj sayisi ile dogru orantili olarak

artis gostermistir.

Deney sonuclarimizdan elde edilen grafikler ve veriler incelendiginde elde edilen degerlere
gore CFRP serit ile giiclendirme uygulamalarinda fan tipi ve mekanik ankraj kullanilmasi
CFRP seritlerde dl¢iilen maksimum birim deformasyon degerlerini artirdigi ve etkin olarak
gerilme aktarimi yapan efektif CFRP serit yapisma boyunun da artis gostermesini
saglamistir. Cift ankrajli uygulamalarda efektif gerilme aktaran serit yapisma boyu 2 kati

uzayarak 200 mm’ye kadar genislemistir.

Kalict deplasman degerleri, carpisma etkisi sonucu deney elemaninda olusan titresim
hareketinin ~ soniimlendikten sonra deney elemaninda ortaya c¢ikardigi plastik
deformasyondur. Kalici deplasman degerleri incelendiginde genel olarak maksimum
deplasman degerleri ile benzer davranig trendlerinin goézlendigi goriilmektedir. CFRP
seritlerde ankraj kullanilmasi kalici deplasman degerleri iizerinde de son derece etkili

olmus ve kalic1 deplasman degerlerini 6nemli oranda diistirmustiir.

Ankrajli uygulamalarin en oOnemli oOzelliklerinden biri CFRP seritlerin yiizeyden
soyulmasini giiglestirmektir. Ankrajsiz uygulamalarda CFRP seritler kiris yiizeyinden
kabuguyla birlikte kolayca soyularak go¢me meydana gelmistir. Ankrajlama yontemi ile
yapilan deneylerde ankraj uygulama noktasina kadar CFRP seritler yiizeyden soyulma ile
ayrilmis ve ankraj uygulama noktasindan sonraki yerlerde herhangi bir soyulma
olmamistir. Ankraj sayist artirtlip iki adet uygulanan deneylerde ise herhangi bir yiizeyden

soyulma gbézlemlenmemistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan deneysel calismada, CFRP seritlerin ani dinamik ¢arpma yiiklemesi etkisi altinda
genel davranisinin ankrajli ve ankrajsiz uygulamalarinin deneysel olarak incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagla c¢entikli beton kiris deney elemanlar1 liretilmis ve ¢ekme
yiizeylerine uygulanan CFRP seritlerin ani dinamik eksenel ¢ekme kuvveti etkisi altinda
davraniglar1 incelenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda ankraj tiirli, ankraj sayis1 ve
CFRP serit yapisma boyu ana degiskenler olarak segilmistir. Deney sonucunda denel
esnasinda deney elemanlarindan alinan veriler dogrultusunda ivme-zaman, deplasman
zaman ve maksimum birim deformasyon zaman grafikleri ¢izilmistir. Ayrica CFRP
seritler boyunca Olciilen birim deformasyon degerleri de incelenmistir. Bu degerler

incelenerek asagidaki sonuglara ulagilmistir.

. Ankraj uygulanarak yapilan deneyler incelendigi zaman bu uygulamanin, deney
elemanlarindan 6l¢iilen maksimum ivme degerlerinin ortalama %39 artmasina, maksimum
deplasman degerlerinin ortalama %87 azalmasina ve CFRP seritlerden 6l¢iilen maksimum
birim deformasyon degerlerinin ise ortalama %42 oraninda artmasina neden olmustur. Bu
degerlerden ankraj ile uygulama yapmanin CFRP seritlerle yapilan iyilestirmelerde, seridin
performansinin iyilestigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica ankrajlar rijitlik ve sertligi de artirmis ve
CFRP seritlerin davranigina katki saglamistir. Ankraj kullanilmasi1 deplasman degerlerini
azaltarak, dinamik yiikleme etkisi altinda az hasar alinmasina ve CFRP seritlerin yiizeyden
soyulmasi1 engel olmustur.

. Deneysel calisma kapsaminda uygulanan ankraj tipleri fan tipi ve mekanik
ankrajlardir. Deneysel sonuglar incelendigi zaman mekanik ankrajlarin, fan tipi ankrajlara
gore CFRP seritlerin ani dinamik ytikler etkisindeki davranisini olumlu yonde daha fazla
etkiledigi goriilmiistiir. Mekanik ankraj CFRP seritlerin maksimum ivme degerlerini %28
daha fazla artirtp, maksimum deplasman degerlerini ortalama %78 azaltmistir.

. Deneysel calisma kapsaminda bir diger degisken olarak incelenen CFRP seritlerin
yapisma boyunun uzamasi ani dinamik yiikler etkisi altindaki performanslarini olumlu
yonde etkilemistir. Ankrajli ve ankrajsiz olan her iki uygulamada da, maksimum ivme ve
birim deformasyon degerleri artmis, maksimum deplasman degerlerini ise azalmistir. Bu
sonuglar ise yapisma boyunun CFRP seritlerin performansini artirdigini1 gostermistir.

o Deneysel ¢alismalar sonucu CFRP seritlerin ylizeyden soyulmasmin seridin

performansini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. CFRP seritlerde ankraj sayis1 degistirilerek
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uygulama yapilmig ve bunun sonucunda CFRP seritlerde uygulanan ankraj sayisinin
seridin dinamik yiikleme etkisi altindaki performansini iyilestirdigi ve maksimum
deplasman degerlerinin ¢ok biiylik oranda azalmasimi saglayarak, seritlerin yiizeyden
soyulmasina engel oldugu goriilmiistiir.

. Calisma kapsaminda ankrajli ve ankrajsiz uygulamalar yapilmistir. Ankraj
kullanilmas1 CFRP seritlerin etkin gerilme aktardigi efektif yapisma boyunu biiyiik oranda

artirmistir. Bu da seridin performansini artirmigtir.

Deneysel c¢alismamizin sonuglart degerlendirildiginde, ankraj uygulamalarin CFRP
seritlerin performansinda olumlu etkiye sahip oldugu gorilmiistiir. Bu baglamda
betonarme tasiyici sistemlerde ankraj kullanilmasi 6nerilmektedir. Ayrica mekanik ankraj
kullanim1 fan tipi ankraja gore daha etkili oldugundan en etkili sonug i¢in giiclendirme

uygulamalarinda kullanilmasi 6nerilmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar deneysel verilere dayali oldugundan dolayi,
deneysel calismanin benzerinin bilgisayar ortaminda modellenmesi onerilmektedir. Ayrica
diger bir calisma olarak; deneysel ¢alisma kapsaminda ¢ift yonlii CFRP seritler de

uygulanarak deneysel ¢alismanin yapilmasi dnerilmektedir.
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