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OZET

Anahtar kelimeler: Diisiik Dayanimli Beton, Silindir Beton Numune, Betonarme
Kiris, CFRP, GFRP, Gii¢lendirme, Siineklik.

Son yillarda yasanan depremlerde olusan can kayiplart ve hasarlar, mevcut yapi
stokunun olas1 depremlere kars1 yeterli glivenlige sahip olmadigini ve giigclendirmeye
gereksinim duyabileceklerini ortaya ¢ikarmistir. Bu giiglendirme ihtiyaci, yapilarin
kullanim amaci ve servis yiiklerinin degismesi, projelendirme ve uygulama hatalari,
donat1 yetersizligi, diisiik dayanimli beton kullanimi, depremlerin vermis oldugu
zararlar, yapmin zamanla dayanikliligini kaybetmesi ve mevcut standartlar ve
yonetmeliklerdeki degisiklikler gibi nedenlerle olusabilmektedir.

Bu calismada; Tirkiye’deki mevcut yapilarda yaygin olarak karsilagilan ve
giiclendirilmeye ihtiya¢ duyulan betonarme elemanlardaki diisiik dayanimli betonlar
dikkate alinmis ve bu tiir elemanlarin gii¢lendirilmesinde CFRP kompozitler yerine
GFRP kompozitlerin etkin bir sekilde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla,
deneyler ii¢ farkli modelde kurgulanmustir. Ilk deney modelinde, ii¢ farkli basing
dayaniminda {iretilen deney numuneleri, ikinci deney modelinde C16/20 kalitesinde
iiretilen betonarme kirigler ve iiglincii deney modelinde ise laboratuvar ortaminda
egilme ve kesme hasarina ugratilmis betonarme kirisler CFRP ve GFRP ile
giiclendirilerek test edilmistir. Deney elemanlarinin tasima giicli, siineklikleri,
deformasyon yapma ve enerji yutma Kapasiteleri incelenmistir. FRP’lerle
giiclendirilen numunelerden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve elemanlarin
giiclendirilmesinde CFRP yerine daha ekonomik olan GFRP kompozitlerin
kullanilabilirligi arastirilmagtir.

FRP kompozitlerle giiclendirilen diisiik dayanimli beton numunelerin yiik tasima ve
sekil degistirme kapasitelerinde onemli artiglar oldugu belirlenmistir. Betonarme
kirisler lizerinde yapilan ¢alismada ise, GFRP ile gii¢clendirilen betonarme kirislerin
CFRP ile giiclendirilen betonarme kirislere gore egilme ve kesme dayanimlar
kismen diisiik olmasina ragmen siineklik ve enerji yutma kapasiteleri oldukga yiiksek
oldugu belirlenmistir. Epoksi enjeksiyonu ile onarilan hasarli betonarme kirislerin de
GFRP ile etkili bir sekilde giiglendirilebilecegi tespit edilmistir. Cam elyafin daha
ekonomik olmasi, yerli olarak iiretilebiliyor olmasi, sekil degistirme kapasitesinin
daha yiliksek olmasi gibi avantajlar da dikkate alindiginda diisiik dayanimli beton
kullanilarak tiretilen betonarme elemanlarin giiclendirilmesinde GFRP kompozitlerin
cok daha etkin bir sekilde kullanilabilecegi agiktir.
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COMPARISON OF STRENGTHENING OF REINFORCED
CONCRETE ELEMENTS WITH LOW CONCRETE STRENGTH
USING FIBER COMPOSITES

SUMMARY

Keywords: Low Strength, Cylinder Concrete Specimens, Reinforced Beam, CFRP,
GFRP, Reinforcement, Ductility

The loss of lives and damages caused by the recent years earthquakes revealed the
fact that the existing building stock did not have sufficient safety against
earthquakes, hence, may need to be strengthened. The need to strengthen emerges
due to changes in the intended use of structures and service charges, design and
implementation errors, lack of reinforcement, the use of low-strength concrete,
damages caused by earthquakes, loss of strength of the structure in time, changes to
the current standards and regulations.

In this study, low-strength concretes commonly encountered in existing reinforced
concrete buildings in Turkey were taken into account and the effective use of GFRP
composites instead of CFRP were investigated for the strengthening of these
structures. For this purpose, the experiments were carried out through three different
models. While test specimens produced under three different compressive strength
were tested by the first experimental model, reinforced beams produced with the
quality of C16/20 concrete were tested in the second model. In the third experiment,
damaged reinforced concrete beams formed under laboratory conditions by using
bending - shearing forces and strengthened with CFRP and GFRP materials were
tested. The test specimens were investigated in terms of their bearing capacity,
ductility, energy absorption and deformation capacity. The results obtained from the
samples strengthened with FRP were compared and the utility of GFRP composites
more economical than CFRP composites were investigated with regard to
strengthening elements.

The results obtained from the samples strengthened with FRP were compared and the
utility of GFRP composites more economical than CFRP composites were
investigated with regard to strengthening elements. Although concrete beams
reinforced with GFRP had relatively low flexural and shear strength compare to
reinforced concrete beams strengthened with CFRP, their ductility and energy
absorption capacity were higher. It was also found that the damaged reinforced
concrete beams repaired with epoxy injection could be effectively strengthened with
GFRP. As the Glass Fiber is more economic, produced locally and has higher
capacity of strain, the GFRP composites should be used much more efficiently in the
strengthening of reinforced concrete structures constructed with low-strength
concrete.
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BOLUM 1. GIRIS

Ulkemizin en etkin deprem kusaklarindan birinin iizerinde bulundugu bilinmektedir.
Deprem bolgeleri haritas1 incelendiginde, iilkemizin %92’sinin deprem bdlgeleri
icerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, niifusumuzun %95’inin deprem tehlikesi
altinda yasadigi ve ayrica bliylik sanayi merkezlerinin %98’i ve barajlarimizin
%93’liniin deprem bolgesinde bulundugu bilinmektedir. Son yillarda yasanan
depremlerde olusan can kayiplart ve hasarlar, mevcut yapilarin ¢ogunun olasi
depremlere karsi yeterli glivenlige sahip olmadigini ve giiclendirmeye gereksinim
duyabileceklerini ortaya g¢ikarmistir. Bu giliglendirme ihtiyaci, yapilarin kullanim
amaci ve servis ylklerinin degigmesi, projelendirme ve uygulama hatalari, donati
yetersizligi, diisiik dayanimli beton kullanimi, depremlerin vermis oldugu zararlar ve
yapmin zamanla dayanikliligini kaybetmesi vb. gibi nedenlerle olusabilmektedir.
Bununla birlikte, mevcut standartlardaki ve yonetmeliklerdeki degisiklikler

nedeniyle de mevcut yapilarin giiclendirilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir.

Meydana gelen son depremlerden sonra yapilan arastirmalar ve edinilen bilgiler
dogrultusunda iilkemizdeki betonarme yapilarin 6nemli bir kisminin mevcut 2007
deprem yonetmeligine (TDY-2007) gore giiclendirme ihtiyact ortaya g¢ikmustir.
Deprem dayanimi diisiik bina sayisinin fazlaligi, bu tip binalarin halen kullanimda
olmalar1 ve yapim yontemlerinin farklilig1 gibi sebeplerle, her yapi i¢in uygun
onarim ve giiclendirme yontemlerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar devam
etmektedir. Bu durumlar dikkate alindiginda yapilar ya yenilenmeli ya da

giiclendirilerek depreme dayanikli hale getirilmelidir.

Betonarme yap1 elemanlarinin onarim ve giiglendirmesinde degisik yontemler
kullanilmakta olup, yaygin olarak zayif tasiyici elemanlar1 sisteme yeni ilave
edilecek betonarme elemanlar ile giiclendirmek veya mevcut betonarme yapisal

elemanlarin mantolanmasi, kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Ancak bu



yontemler ile yapilan giliglendirme yapi agirligini onemli Olgiide artirdigi, temel
sisteminde ilave diizenlemelere ihtiya¢ duyuldugu ve ekstra maliyet artislarina neden
oldugu bilinmektedir. Ayrica giiglendirme sirasinda yapinin kullanimi miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenlerden dolay1r yap1 agirligimi arttirmayan, kolay ve hizh
uygulanabilen, elemanlarin tasima kapasitelerini 6nemli Olciide arttiran, giiglendirme
sirasinda yapmin kullanimina olanak saglayan Elyaf Takviyeli Polimer (Fiber
Reinforced Polymer, FRP) kompozitler, alternatif gliglendirme elemanlar1 olarak 6ne

cikmaktadir.

1.1. FRP Kompozitler

Polimer matriks malzemenin elyaflarla takviye edilmesi sonucunda elde edilen FRP
kompozitler iiretildikleri malzemeye bagli olarak farkli dayanim ve sekil degistirme
ozelliklerine sahip olabilmektedir (Tablo 1.1). Karbon Elyaf Takviyeli Polimer
(CFRP), Cam Elyaf Takviyeli Polimer (GFRP) ve Aramid Elyaf Takviyeli Polimer
(AFRP) kompozitler son yillarda en ¢ok kullanilan ve iizerlerinde en ¢ok arastirma

yapilan FRP kompozitlerdendir.

Tablo 1.1. Farkl tiirdeki elyaflarin 6zellikleri

Cekme Elastisite Uzama | Yogunluk
Elyaf tipi dayanmim modiilii

(N/mm?) (KN/mm?) (%) (g/em®)
Yiiksek dayanimli karbon 4300-4900 230-240 1921 1.8
Yiiksek modiillii karbon 2740-5490 294-324 0.7-1.9 1.78-1.81
Ultra yiiksek modiillii karbon 2600-4020 540-640 0.4-0.8 191-2.12
Yitksek dayanim ve yiksek 3200-3600 124-130 2.4 1.44
modiillii aramid
Cam 2400-3500 70-80 3.5-4.7 2.6

Yiiksek dayanim ve dayaniklilik, diisiik 6zgiil agirlik ve kolay uygulanabilirlik gibi
avantajlara sahip olan FRP kompozitlerin kullanimi, o6zellikle giiglendirme
caligmalarinin kisa siirede tamamlanmasinin ve/veya tasiyici eleman boyutlarinin

sabit kalmasinin gerekli oldugu durumlarda uygun bir giiclendirme yontemi



olabilmektedir. Betonarme yapi elemanlarinin giliglendirilmesinde degisik tir ve
ozellikte elyaflar kullanilmaktadir. Farkli tirdeki elyaflarin gerilme-sekil degistirme
grafikleri Sekil 1.1°de verilmistir (Bliytlikoztiirk vd., 2004).
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Sekil 1.1. Farkli elyaflarin gerilme-sekil degistirmeleri

FRP kompozitler son yillarda yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaya baslamistir. Betonarme yapilarin kolon, kiris, perde ve kat dosemeleri
gibi giiglendirilmeye ihtiya¢ duyulan tasiyici elemanlarun FRP kompozitlerle hizli ve
etkili bir sekilde gii¢lendirilebilecegi ortaya konmus ve bu malzemelerin alternatif

giiclendirme elemani olarak kullanimi giderek artmaktadir.

Bu tez kapsaminda bulunan literatiir ¢alismalar1 iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada bu c¢alisma kapsami disinda tutulan betonarme kolon, kiris, kolon-kiris
birlesim bolgeleri, doseme ve dolgu duvarlarin FRP kompozitlerle giiclendirilmesi
iizerine yapilan uygulama ¢alismalar1 zetlenmistir. Ikinci asamada ise bu ¢alismanin
kapsaminda bulunan beton basing elemanlari, betonarme kolon ve betonarme
kiriglerin giiclendirilmesi iizerine yapilan bilimsel ¢aligmalar konusunda detayli

bilgiler verilmistir.



1.2. Betonarme Yapi Elemanlarinin Giiclendirilmesinde FRP Uygulamalari

FRP kompozitler; 1980'ler den beri, ¢ok sayida tamitimda, deneysel ve saha
projelerinde yapi elemanlarinin onarim ve kuvvetlendirilmesinde kullanilmistir. Bu
alandaki ilk arastirma ve uygulamalar Isvigre, Almanya ve Japonya'da
yogunlagmistir. 1990'larin basindan itibaren, ABD, Kanada ve Suudi Arabistan’1 da
kapsayan bir¢ok iilkeden arastirmacilar bu alandaki ¢abalarini bir araya getirmisler
ve kompozit malzemelerle yeniden donatimin degisik analiz, tasarim, uygulama ve
dayaniklilik 6zelliklerini incelemislerdir (Biiyiikoztiirk, 1999). Sik¢a depreme maruz
kalan Japonya, FRP kompozitlerin yapilarda kullanimi konusuna biiylik 6nem
vermistir. Yapilarda FRP kompozitlerin kullanimi ve arastirmalart Japonya' da
1980'lerin basinda baslamis; ancak bu donemde esas agirlik, ¢elik ve beton

mantolama yontemine verilmistir.

Kompozit kullanilan ilk onarim uygulamasi demiryolu koprii ayaklarindaki
catlaklarin karbon elyaf levhalarla onarimi olmustur (Biiyiikoztirk, 1999).
Avrupa’da yapisal giliclendirme amaciyla FRP kompozitlerin kullanimi ve
arastirmalar1 seksenlerin ortalarinda baslamis; Isvicre ve Almanya’ da, ozellikle
kirisler ve dosemelerin egilme giiglendirmesi iizerinde yogunlasarak devam etmistir.
Isvigre'de Isvicre Federal Malzeme Test ve Arastirma Laboratuvarlari'nda (EMPA)
yapilan arastirmalar, kirislerin kuvvetlendirilmesi igin CFRP kullanim1 iizerinde
yogunlasmis, yapilan arastirmalarda monotonik ve periyodik yiikleme altinda degisik
kirflma  sekilleri  tanimlanmistir.  Almanya'da  Braunsehvveig  Teknik
Universitesi'ndeki arastirmalar, GFRP kompozitler iizerinde yogunlagmustir.
GFRP’nin degisik yapigsma ve dayamiklilik o6zelliklerini; basit ¢ekme numuneleri,
kirisler ve tek yonli dosemeler iizerinde yapilan deneylerle arastirmiglardir.
Avrupa'da FRP ile giiclendirmede ilk saha uygulamalarindan birisi, 1991 yilinda
Isvigre' de, kutu kesitli bir beton kdprii olan Ibach Kopriisii iizerinde yapilmistir
(Sekil 1.2). Kopriide hasar géormiis 39 metrelik bir agiklik, 2 mm kalinliginda ve 150
mm genigliginde CFRP plakalar kullanilarak kuvvetlendirilmistir.



Sekil 1.2. Ibach Kopriisii CFRP plaka uygulamasi

Ulkemizde de Batman’daki baraj insaat1 sirasinda hidrolik gii¢ iiniteleri igin gerekli
agir mekanik ekipmanlarin taginmasi sirasinda yapilan incelemede, Gaziantep ve
Kahramanmarag arasinda baglantiyr saglayan anayol iizerindeki Karababa ve Goksu
Kopriileri’nin 270 tonluk bu malzemeleri tasiyamayacaklart anlagilmistir. Bu iki
képriiniin kolon ve kirislerinde toplam 6250 m CFRP plaka ve 3765 m? CFRP
dokuma ile giiclendirme yapilmistir (Sekil 1.3). 1991 yilindan beri Avrupa'da, ¢ogu
kiris, doseme ve duvarlarin egilme ve kesme kuvvetlendirilmesi olmak {izere

yiizlerce onarim ve giiglendirme uygulamasi tamamlanmistir.



Sekil 1.3. Goksu Kopriisii giiclendirme ¢alismasi

1.2.1. Kolonlarn giiclendirilmesinde FRP uygulamalar:

Kolonlar, diisey tasiyict olmalari nedeniyle binalarin ayakta durmasini saglayan en
onemli yap1 elemanlaridir. Diisey tasiyici olmalart yaninda binalarin maruz kaldig
siradaki elemanlardir. Kolonlara zarar veren kuvvetler; kesme, egilme, burkulma ve
basing olarak siralanabilir. Egilme donatilarindaki yetersizlik binanin rijitligini
azaltarak daha fazla deplasman yapmasina sebep olmakta ve burkulmaya yol
acabilmektedir. Egilme donatisindaki fazlalik ise kolonun rijitlesmesine, ¢ekme
donatis1 akmadan basing kirilmasina ve yapinin toptan go¢mesine sebep olmaktadir.
Eger sargt donatilart olan etriyeler eksik olursa; kolon, kesme kuvvetlerine
mukavemet gosterememekte ve ani bir kiritlmaya maruz kalmaktadir. Ayn1 zamanda
etriyeler, kolonun dagilip pargalanmasini engellemekte ve binanin yikilmasini

geciktirmektedir.



Kolonlarin gii¢lendirilmesi, FRP kompozitler kolonlarin ¢evresine elyaf yonii enine
donatilara paralel olacak sekilde sarilarak ve yapistirilarak tamamlanir. FRP’ler
betonarme kolonlarin siineklik kapasitelerini, kesme ve basing dayanimlari ile
boyuna donati bindirme boyunun yetersiz oldugu durumlarda donati kenetlenme
dayanimini arttirmaktadir. Sekil 1.4’te FRP malzemelerin kolonlardaki uygulama

sekilleri goriilmektedir.

Sekil 1.4. FRP malzemenin kolonlarda uygulanmasi

1.2.2. Kolon-Kiris birlesim bolgelerinin giiclendirilmesinde FRP uygulamalari

Etriye siklastirmasina dikkat edilmeyen eski yapilardaki kolon-kiris birlesim
bolgelerine FRP sarilmak suretiyle etriye eksikligi giderilebilmektedir. Sekil 1.5te

kolon-kiris birlesim bolgelerindeki uygulamaya bir 6rnek goriilmektedir.



Sekil 1.5. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde FRP uygulamasi

1.2.3. Kirislerin giiclendirilmesinde FRP uygulamalar:

Kirigler, yapilar i¢in kolonlardan sonra en Onemli tasiyict elemanlardir.
Dosemelerden aldiklar1 diisey yiikleri kolonlara aktarirlar. Deprem esnasinda
kolonlarin beraber hareket etmesini saglar ve deprem yiiklerini kolonlarin birinden
digerine aktarirlar. Stineklik diizeyi yiiksek gergeve sistemlerde kiriglerin kolonlara
gbre daha zayif olmasi istenir. Gerekirse mafsallasmasia bile izin verilir. Onemli
olan kolonlarin stabilitesini kaybetmemesidir. Bu sebeple, genelde kirislerin agiklik
bolgesinde egilme, mesnet bolgelerinde ise kesme kuvvetine karsi giiglendirme
yapilir. Egilme (orta aciklik) bolgesinde yapilacak gereginden fazla gili¢lendirme,
egilme donatis1 kopmadan basing bolgesindeki betonun ezilmesine yol agar. Bu
kirilma ani, gevrek ve istenmeyen bir kirilma seklidir. Egilme bdlgesinde meydana
gelebilecek bir hasarda, 6nce kullanilan FRP malzemenin kopmasi, ondan sonra ¢elik

donatinin akmasi, daha sonra betonun ezilmesi istenir.

Betonarme kirislerin ¢ekme bolgelerine ve diisey yiizeylerine FRP, epoksi ile
yapistirilarak kirigler giiclendirilmektedir. Bdylece kirislerin e8ilme ve kesme
mukavemeti arttirilmaktadir. Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de kirislerdeki uygulamaya ait

ornekler goriilmektedir.



Sekil 1.6. FRP malzemenin kirislerde uygulanmasi

Sekil 1.7. FRP malzemenin kiris birlesim bolgesinde uygulanmasi

1.2.4. Dosemelerin gii¢clendirilmesinde FRP uygulamalari

Doésemeler, katlarin konumunu belirleyen, devamli iizerinde dolastigimiz, sonsuz rijit
kabul edilen, diisey tasiyici elemanlardir. Dosemelerde en sik goriilen hasar asiri
yliklemeden meydana gelen sehimlerdir. Bu, déseme altindaki donatilarin akmasi
sonucu meydana gelir. Dosemelerde genelde egilmeye karsi giliglendirme yapilir.
Depremlerde dosemelerde kesme kuvvetinden meydana gelen hasarlara fazlaca

rastlanmaz. Dosemeler plak elemanlar oldugu icin kesitin tamaminin g¢ekmeye
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calistig1 elemanlar olarak kabul edilir. Désemelerde yapilacak giiglendirmede FRP
lamine seritler veya kumaslar aciklik bolgesine alttan, mesnet bolgesine listten

yapistirilarak yiik tasima kapasitesleri ve egilme mukavemetleri arttirilir.

Depremlerde, dosemelerde kesme kuvvetinden meydana gelen hasarlara fazlaca
rastlanmadi@1 i¢in genelde egilmeye karsi giiclendirme yapilir. Désemeler, plak
elemanlar oldugu i¢in kesitin tamaminin ¢ekmeye calistigi kabul edilir. Dosemelerde
yapilacak giiclendirmede FRP kompozitler egilme bolgesinde alttan (x ve y
dogrultusunda) , mesnet bolgesinde iistten yapistirilarak yiikk tagima kapasitesi ve
egilme mukavemeti arttirtlir. Sekil 1.8 ve Sekil 1.9°da FRP malzemelerin

dosemelerde uygulanmasina ait 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 1.8. FRP malzemenin désemelerde uygulanmasi
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Sekil 1.9. FRP malzemenin dosemelerde uygulanmasi

1.2.5. Dolgu duvarlarin giiclendirilmesinde FRP uygulamalari

Dolgu duvarlar, yapilarda gergeve aralarinda dolgu malzemesi olarak kullanilan,
ve ¢evreledigi kolonlarin deplasmanini kisitlayarak burkulmasini 6nledigi anlasilan
elemanlardir. Dolgu duvarlar, depremde ¢ergeve sistemini asirt deplasman yaparak
enerji soniimlemesi yerine bu enerjiyi kendi biinyelerinde parcalanmak ve ¢atlamak
suretiyle yok etmisler, binalarin yikilmasini zorlastirmiglar, bir nevi betonarme perde
gorevi yapmislardir. Dolgu duvarlar1 kolon ve kirislerden ayirarak ve kiitle halinde
tutarak en iyi giiclendirme saglanmis olacaktir. Bu ylizden 00/90° acida dokunmus
FRP kumaslar birlesim yerlerine yapistirilir (Sekil 1.10). Eger binanin betonarme
sisteminin gii¢lii oldugu tespit edilmis ve muhtemel bir depremde duvarlarda ¢atlama
ve kirilma olmasi istenmiyorsa, duvarlarda egilmeye kars1 boyuna, kesmeye karsi

enine dogrultuda FRP uygulanabilir.

Yigma ve dolgu duvarlarinda duvar ylizeyleri ¢ift dogrultulu FRP dokuma ve
levhalar ile kaplanarak yanal yiiklere karsi c¢erceve sisteminin mukavemeti
arttirllmaktadir.  Yapilan bu uygulamalar sonucunda sistem bir biitlin olarak

......

artmaktadir.
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Sekil 1.10. FRP malzemenin dolgu duvarlara uygulanmasi

1.3. Literatiir Taramasi

FRP kompozitler; 1980°lerden bu yana, betonarme yapi1 elemanlarinin onariminda ve
giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. FRP kompozitlerle giiclendirme {iizerine ilk
arastirma ve uygulamalar Isvigre, Almanya ve Japonya’da yogunlagmistir. 1990
yilindan itibaren, ABD, Kanada vb. bir¢ok iilkeden arastirmacilar bu alandaki
cabalarini bir araya getirmisler ve FRP kompozitler ile onarim ve giiclendirmenin
betonarme elemanlarin mekanik o6zelliklerine etkilerini tartismislardir. Deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar 1s18inda betonarme yap1 elemanlarinin
giiclendirilmesine baslanmis ve 1990’larin basindan itibaren biitiin diinyada bir¢ok
yap1 FRP kompozitler kullanilarak onarilmig ya da giiclendirilmistir. Giiclendirmede
edinilen bilgi ve tecriibeler, gelisen teknoloji ile birlikte tekrar degerlendirilerek
degisik tiirde FRP kompozitler iiretilmekte ve yap1 elemanlarinin giiclendirilmesinde

kullanilabilirligi aragtirilmaktadir.
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1.3.1. FRP ile betonarme kolonlarin gii¢lendirilmesi

Yoshimura ve arkadaslar1 (2000), 8 adet 150150 mm Kkesitinde ve 1000 mm
uzunlugunda betonarme kisa kolon numunesi tiretmislerdir. Numuneleri ¢esitli kat ve
tipte FRP kompozitler ile giiglendirmislerdir. Numuneleri enine donati kullanilmadan
iireterek sabit eksenel ylik ve yon degistiren tekrarli yatay yiikler altinda test
etmislerdir. Boyuna donati orani, beton basing dayanimi ve kullanilan karbon FRP
(CFRP) orani incelenen baslica degiskenlerdir. Deneyler sonucunda, CFRP
kompozitlerle giiclendirilen numunelerde, gevrek kesme gog¢mesi goézlenmemistir.
Ayn1 zamanda, kii¢lik 6l¢ekli numunelerden elde edilen deney sonuglariin gergege

uygun bir sekilde yorumlanmasinin gii¢ oldugu vurgulanmistir.

Cole ve Belarbi (2001), dikdortgen kesitli kolonlar iizerinde yapmis olduklar
calismada FRP kompozitlerin sargi etkinligini arastirmiglardir. Gergege kiyasla 13
kat kiictiltiilmiis kisa kolonlar basing dayamimlarimi kaybedinceye kadar test
edilmistir. Kolonlart Aramid FRP (AFRP), CFRP ve GFRP ile sararak
giiclendirmisler ve test etmislerdir. Deney sonucundan elde edilen verilere gore;
kolon koselerindeki keskinliklerin boy oranlarimin artmasi CFRP ile sarilmis
kolonlariin daha diisiik bir dayanimlarinda kirilmasina neden olmustur. Kare kesitli
kolonlar i¢in GFRP sargilama basing dayanimlarini ve siineklik kapasitelerini AFRP

ve CFRP ile yapilan sargilamaya gore daha ¢ok artirdigr tespit edilmistir.

Ye ve arkadaslar1 (2002), 7 adet betonarme kolon iiretmis, 6 adedini CFRP
kompozitleri serit halinde uygulayarak giiclendirmislerdir. Kolon enine kesiti
200x200 mm ve enine donati orani 0.0014’tiir. Bu calismada, kayma acikligi,
uygulanan giiclendirme malzemesi miktar1 ve eksenel yiik incelenen baslica
degiskenlerdir. Enine donati orani yetersiz olan numunelerde, CFRP kompozit
kullanilarak genel davranisin olumlu sekilde iyilestirilebilecegi sonucuna varilmstir.
CFRP kompozitin, diyagonal kesme catlaklarinin olusmasindan hemen sonra etkin
hale geldigi goriilmiistiir. Basing bolgesindeki betonun kesme ve basing gerilmeleri
altinda ezilmesi sonucunda gii¢clendirilen numunenin referans kolon numunesi ile

hemen hemen ayn1 performansi gosterdigi goriilmiistiir.
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Machida ve Maruyama (2002), ilgili yonetmelikleri (JSCE, ACI ve FIB) gelistirmek
amaciyla yonetmelik kabullerini karsilastirmislardir. Bu ¢alismada, s6z konusu 3
yonetmelige gore kesme ve egilme kapasitelerini arttirmak i¢in ekstra FRP kompozit
takviyesi gerektigi ve eleman dayanimlarini hesap eden modellerin temelde aym
konsepte dayandigi vurgulanmistir. FRP kompozitlerin uzun siireli dzellikleri ve
betona aderansi gibi durabilite ac¢isindan ¢ok dnemli olan faktorler lizerine daha fazla

arastirma yapilmasi gerektigi sOylenmistir.

Ghobarah ve Galal (2003), 914 mm uzunlugunda, 305%305 mm enkesit alanina sahip
3 adet kisa kolon numunesi (SC1, SC2 ve SC3) iiretmislerdir. Tiim numuneler i¢in
boyuna donati olarak, 8 adet 20 mm c¢apl1 nerviirlii donat1 kullanilmistir, p =0.026.
SC1 ve SC2 numunelerinde 0.0024 ve SC3 adli numunede 0.005 oraninda enine
donatt kullanilmistir. SC2 ve SC3 numuneleri 3 kat CFRP kompozit kullanilarak
giiclendirilmistir. Giiglendirilen numunelerde, ezilecek beton sebebiyle kolon
yiizlerinde olusmas1 muhtemel siskinliklerin 6niine gegmek ve FRP kompoziti etkin
bir sekilde sargilamak amaciyla ankraj uygulamasi yapilmistir. Bu amagla SC2
numunesinde, kolon 4 noktadan delinerek 12 mm ¢aplh ¢elik c¢ubuklar
yerlestirilmistir. Bu ¢elik ¢ubuk uglaria ise 8 adet 75% 1506 mm boyutlarinda celik
plaka her iki ylizden bulonlar yardimiyla sabitlenmistir. SC3 numunesinde ise kolon
yiizlerine agilan 75 mm derinlige sahip deliklere CFRP kompozitleri ¢igek seklinde
acilarak yapistirilmistir. 3 adet numune sabit eksenel yiik ve yon degistiren tekrarli
yatay yiikler altinda test edilmistir. Deneyler sonucunda; referans numunede gevrek
kesme gocmesi gozlenmistir. Enine donati orami yiiksek olan (SC3) numunede
gevrek kesme gdcmesi gbzlenmemis, siineklik ve enerji yutma kapasitesinde ciddi
bir artis saglanmistir. Enine donati orani diisilk olan (SC2) numunede uygulanan

ankraj detay, siinekligi ve enerji yutma kapasitesini gelistirmistir.

Furuta ve arkadaslar1 (2003), FRP kompozitler ile (Siirekli Sarim) giiglendirilen
betonarme kolonlarin kesme kapasitesini hesap eden bir model énermislerdir. Lif
gerilmeleri, kafes-kiris modeli kullanilarak hesaplanmis olup, daha 6nce yapilan
deney sonuglarindan faydalanilmistir. 43 adet CFRP ile giiglendirilmis ve 22 adet
aramid FRP ile giiglendirilmis numuneye ait veri kullanilmistir. S6z konusu bu

numunelerin boyuna donatilarinin akmadigi rapor edilmistir. Bu ¢alismada,
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kullanilan FRP kompozit orani ile sekil degistirme enerjisi arasindaki iligskiye bagh
olarak kesme kapasitesi tahmin edilmistir. Tahmin edilen go¢gme modlarinin deney

sonuclarina gore %70 oraninda uyustugu gozlenmistir.

IIki ve arkadaslar1 (2006), yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, kesme agisindan
yetersiz diisiik beton dayanimli betonarme kisa kolonlarin, lifli polimer kompozitler
ile giiclendirme Oncesi ve sonrasi sabit eksenel yiikk ve yon degisken tekrarli yatay
yiikler altinda davranisini incelemislerdir. Numunelerin gii¢lendirilmesinde, Cam
FRP (GFRP) kompozitler kullanilmistir. 1 adet numune herhangi bir giiclendirme
islemine tabi tutulmadan, referans davranisi gézlemlemek amaciyla denenmistir. 4
adet numuneden, S-LS-G-1-Strip 100 mm net aralikla 100 mm’lik seritler ile bir kat,
S-LS-G-1-1 kayma agikligi boyunca bir kat siirekli, S-LS-G-2-1 kayma acgiklig
boyunca iki kat stirekli ve S-LS-G-3-1 kayma ag¢iklig1 boyunca ii¢ kat siirekli olarak
mantolanmistir. Deneyler sonucunda, referans numunesinde kesme etkileri sebebiyle
gevrek bir gogme modu gozlenmistir. Agirlikli olarak diyagonal basing
gerilmelerinin etkileri sebebiyle, egilme kapasitesine ulasamayan gii¢lendirilmis
numuneler, referans numunelerine kiyasla, dayanim ve deformasyon kabiliyeti

acisindan daha 1yi bir performans sergilemislerdir.

LAM ve arkadaslar1 (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada farkli basing dayanimina
sahip 152 mm ¢apinda 305 mm yiiksekliginde toplam 18 adet iki seri silindir beton
iretmislerdir. Seri I betonlarin ortalama basing dayanimlart 41.1 MPa, Seri II ortalam
basing dayanimi 38.9 MPa olarak tespit etmislerdir. Betonlar disaridan bir kat veya
iki kat CFRP ile sarilmis sabit hizli ve tekrarli yiiklemeler altinda test ederek gerilme
— sekil degistirme kapasiteleri agisindan karsilastirilmistir. Seri I betonlar1 bir kat
CFRP ile sarilarak gii¢lendirildiginde ortalama basing dayanimi yaklasik 56 MPa,
Seri II betonlar1 iki kat CFRP ile sarilarak gli¢lendirildiginde ortalama basing
dayanimi yaklagik 78 MPa olarak bulunmustur. CFRP ile sarilarak gii¢lendirilen
betonlarin sabit hizli ve tekrarli yiikleme altinda test edilmesi sonucunda gerilme-
sekil degistirme egrileri arasinda ¢ok az bir fark olustugu belirtilmistir. Deney
sonuglart mevcut sonlu elemanlar modelleri ile modellenmeye alisilmistir.

Sonuglarin kiigiik oOlcekli standart numuneler iizerinde yapilarak elde edildigi
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belirtilmistir. Ebat etkisinin olabilecegi ve gelecekte tam 6lgekli numuneler iizerinde

inceleme yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Hua ve arkadaslar1 (2009), ortalama 41.1 MPa ve 57.5 MPa basing dayanimina sahip
iki seri kare kesitli kolonlart CFRP ile kismi sarma metodu kullanarak sarmiglardir.
Birinci seri betonlarin igerisine donati yerlestirilmeyip, ikinci seri betonlar igerisine
donat1 yerlestirilmistir. Her serideki 15 adet numune 5 gruba ayrilmistir. Birinci ve
ikinci serideki numunelerden beser adedinin orta bolgelerine denk gelen ylizeyleri
tahrip edilereck CFRP ile sarilmis ve kolonlarin mekanik davraniglarina etkileri
arastirtlmigtir. Her numune iki farkli dayanima sahiptir. Bunlar arasinda dayanimi
diisiik kolonlarla yiizeyine hasar verilen kolonlar karsilagtirtlmigtir. CFRP laminatlar
kismi sarilmalardaki iyilesmeyi gormek maksadi ile diisiik dayanimli boliim {izerine
sarilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore; hasar verilmis boliimler
tizerinde yapilan giiclendirme, kolonlarin dayanim ve siinekligini 6nemli olgiide
artirmistir. Tim giiclendirilen kolonlarin tasima kapasiteleri, tasima kapasitesi yeterli
olan kolanlardan daha yiiksek ¢ikmistir. Var olan analitik model yardimi ile FRP ile
yapilan giiclendirme teorik olarak dogrulanmistir. Elemanlarin sadece zayif bolgeleri
giiclendirilerek asir1 maliyetten ve zaman israfindan kazang saglanabilecegi

vurgulanmistir.

Shin ve Bassem (2010), basing dayanimlar1 47.3 MPa and 39.2 MPa arasinda degisen
standart silindir betonlar iiretmisler, beton yan yiizeylerini ¢elik tel ve GFRP ile
sararak betonlarin basing yiiklemesi altinda test etmislerdir. Ug farkli test numunesi
iretmislerdir. Silindir betonlarin ylizeylerine birinci grupta celik tel sarmislar, ikinci
grupta GFRP sardiktan sonra iistiine ¢elik tel sarmislar ve {igiincii grupta ise sadece
GFRP sararak giiglendirmislerdir. Yapilan giiclendirme ¢alismasi ile 16-160 °C
sicaklik arasinda betonlarin basing dayamimlarima ve siinekliklerine etkilerini
arastirmiglardir. Yapilan deneysel calismada c¢elik tel sarg1 ve GFRP sarginin birlikte
kullanildig1 betonlarin dayanimlarinda ve siinekliginde 6nemli artislarin oldugunu
tespit etmislerdir. GFRP ile gliclendirmenin yaninda celik tel sargi ile de betonlarin

giiclendirilebilecegi vurgulamiglardir.
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1.3.2. FRP ile betonarme Kirislerin gii¢clendirilmesi

Saadatmanesh ve Ehsani (1991), 5 adet dikdortgen kesitli ve bir adet T kesitli
hasarsiz betonarme kirislerin GFRP plakalar ile giiclendirilmesi iizerine deneysel
caligma yapmuslardir. Kirisler cekme bolgesinden 3 farkli donati orantyla donatilmis,
kiriglerden biri kesme kirilmasi etkisini gézlemlemek iizere diisikk kesme donatisiyla
donatilirken, diger kiris ise 6ngermeli olarak donatilmis ve 152 mm genisliginde ve 6
mm kalinliginda GFRP plakayla giliclendirilmistir. Deney sonuglarindan
giiclendirilen kiriglerin egilme dayaniminda artis gozlenirken catlak aralifinda ise
azalma tespit edilmistir. Egilme ¢atlaklarinin olusumu gecikirken kirig siinekliginin
de azaldig belirtilmistir. Kiriglerin yiik tasima kapasitesinde % 65 artis oldugu deney
sonuclarinda belirtilmistir. Deneysel ¢alismada ortalama 35 MPa basing dayanimina
sahip beton kullanilmig diisik dayanimli betonlarin  giiclendirilmeye etkisi

incelenmemistir. Calisma az sayida kirig iizerinde gerceklesmistir.

Chajes ve arkadaglar1 (1995), betonarme kirisin kesme kapasitesini arttirmaya
yonelik bir yontem olan distan uygulamali kompozit dokumalarin kullaniminin
etkilerini incelemek igin 12 adet yetersiz donatili betonarme T-kiris iiretmislerdir.
Aramid, E-cam ve Grafit liflerinden yapilmis kompozit dokumalar, iki bilesenli
epoksi ile T-kirigin iki yanina boydan boya yapistirilmistir. Kompozit malzemelerin
secilmesindeki amag; bu tiir malzemelerin paslanmaz, yalitkan ve genelde kimyasal
maddelere dayanikli olup manyetik olmamalaridir. Bu deneysel calisma Delaware
Universitesi beton laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Beton T-kirisler ACI
Yonetmeligi'ne uygun tasarlanmis ve egilme donatisi olarak ACI siineklik sartlarini
saglayan bir adet No.5 Grade 60 ¢elik donat1 kullanilmistir. Deneyin amacina yonelik
olarak istenilen gevrek kirilma modu i¢in kesmeye gore yetersiz tasarim yapilmistir.
Kompozit dokumalar, liflerin her iki yonde esit miktarda olmak tizere 0° ve 90°'hk
acilarla yerlestirilmesiyle yapilmistir. Dokumalarin kirislere iyi yapigmasi i¢in beton
yiizey mekanik yoldan asindirilarak temizlenmis ve parcaciklar hava piiskiirtiilerek
giderilmistir. iki bilesenli epoksi dokumalara 1.5 mm kalinhginda siiriilmiis ve
dokumalar kiriglere yapistirilarak vakum uygulanmistir. Kirigler egilmede test
edilmis ve distan kesme donatili sekiz kirigin performansi, distan donatist olmayan

dort adet kontrol kirisinin sonuglariyla karsilastirilmistir. Biitlin kirisler kesmeden
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kirilmiglar ve bunlardan kompozit donatili olanlar1 bagarili bag 06zellikleri
gostermislerdir. Distan donatili kirisler i¢cin dayanimda % 60 ila % 150 oraninda artis
saglanmistir. Dokuma liflerinin yerlesim sekli kesme dayanimimi etkiledigi ortaya
¢ikmis ve testlerin hi¢birinde dokumalar betondan ayrilmamistir. Sonugta, kompozit
dokumalarin kesme tagima kapasitesinin yaklasik olarak hesaplanmasinda

kullanilabilecek analitik yontemler sunulmustur.

Norris ve arkadaslar1 (1997), dikdortgen kesitli 36.5 MPa basing dayanimina sahip
beton kullanarak 19 adet betonarme Kkiris Uretmislerdir. Bunlardan altis1 diger
elemanlardan kisa ve yetersiz kesme donatili olarak {iretilmis, bes tanesi +45° ve
0°\90° geometrideki CFRP seritlerle giliglendirilmis ve bir elemanda kontrol eleman1
olarak kullanilmistir. Diger 13 eleman kesme dayanimi daha sik etriye kullanilarak
arttirllmigtir.  Yiikklemeler sabit moment ve kirisin ortasinda kesme kuvveti
yaratmayacak sekilde 1/4 ve 3l/4 uzakliktan yapilmistir. Bu elemanlardan 12’si 0°,
90° ve +45°1ik CFRP seritlerle kesmeye karsi giiclendirilmistir. CFRP seritlerin
elemanlara yapistirilmasinda iki farkli epoksi kullanilmistir. Epoksilerden biri ingaat
miihendisligi uygulamalarinda kullanilan epoksi digeri de kauguk bazli bir epoksi
olarak se¢ilmistir. Deney sonuglarina gére CFRP seritler kiriglerin dayanimlarini ve
rijitliklerini arttirmiglardir. Kirislerin gogme modu ve dayanimindaki artiglar CFRP

PR

seritlerin yerlestirilme sekline bagli olarak degistigi tespit edilmistir.

Triantafillou (1998), 1000x100%70 mm (UzunlukxYTkseklikxGenislik) boyutlarinda
11 adet numune tiretmis, 9 adet numuneyi CFRP kompozitlerle giiclendirmis ve dort
nokta yiikleme teknigi ile test etmistir. Deney sonuglarindan yararlanarak, FRP
kompozitin, kesme kapasitesine katkisinin elde edilebilecegi bir model
olusturmustur. Eurocode yonetmeliginde yer alan model bu ¢alismaya
dayanmaktadir. Deney sonucunda; giiclendirme tekniginin etkinliginin, FRP eksenel

rijitligi ile dogrusal artig gosterdigi goriilmiistiir.

Khalifa ve arkadaslar1 (1998), kompozitler ile giliglendirilen betonarme kirislerin
kesme kapasitesini hesap eden 2 adet model Onermislerdir. Etkin birim sekil

degistirme modeli, cekme gerilmeleri sebebiyle FRP kompozitin koptugu gerilme
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seviyesini tahmine, aderans kuvveti modeli ise beton yiizeyinden FRP kompozitin

styrildigt yiik seviyesini tahmine dayanmaktadir.

Garden ve Hollaway (1998), farkli kesit ve uzunluk oranlara sahip 12 adet betonarme
kirisin CFRP kompozit plakalar ile giiclendirilmesi iizerine deneysel calisma
yapmislardir. Deney Kkirislerini, CFRP seritlerle kiriglerin alt bolgelerine boyuna
yapistirarak giliclendirmeye c¢alismiglardir. Kiriglerin bir metrelik olani1 ankastre
olarak, digerleri dort nokta yiiklemesi ile yiiklenmistir. Kirisler kesme
acikligi/derinlik orami 3-3,7 arasinda degistirilerek, bu oranin CFRP plakla
giiclendirilmis kirislerin kirilma sekline ve maksimum yiik kapasitesine etkilerini
aragtirmiglardir. Degisen kesme acikligi/derinlik uzunlugu parametrelerine karsi
kirislerde kirilma seklinin benzer oldugunu, bu oranin artmasiyla maksimum moment
kapasitesinin arttigini, fakat maksimum yiik degerinin yakin degerler oldugunu tespit

etmislerdir.

Triantafillou (1998), 11 adet basit mesnetli yetersiz kesme donatili betonarme Kkiris
iireterek CFRP seritlerle giiclendirmistir. Yiklemeler iki noktadan yapilmistir.
Kirislerin boyutlar1 70 mm x 110 mm x 1000 mm ve kesme agikligi da 320 mm’dir.
Deneyde iki eleman: kontrol elemani olarak kullanmistir. Diger dokuz elemanda
CFRP seritleri farkli genislik ve agida betonarme kirisler ilizerine yapistirmistir.
Deney sonuglarina gore betonarme kiriglerin kesme dayanimlarmin artiminda epoksi
ile yapistirilan CFRP seritlerin ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Kesme dayaniminda

kontrol kirislerine gore %45 ile %95 arasinda artig saglanmistir.

Khalifa ve Nanni (2000), yapmis olduklar1 caligmada ortalama 35 MPa basing
dayanimina sahip 6 adet tam Olgekli, basit mesnetli T-kiriglerin yiizeylerine CFRP
seritler epoksi ile yapistirarak kesmeye karst giiclendirme ¢alismalar1 yapmiglardir.
Kiriglerden birini kontrol kirisi olarak kullanmiglar ve diger bes kirisi degisik
sekillerde CFRP seritlerle giiclendirmiglerdir. Deneyde 0° ve 0°\90°'lik iki gesit
CFRP serit kullanmiglar ve bu seritleri kirislere U sargi ve sadece yan yiizeylerine
yapistirmiglardir. Deneysel sonuglar CFRP seritlerin, kirislerin kesme dayanim
kapasitesini %35-%145 oraninda arttirdigin1  gostermistir. Yapilan giiclendirme

sekillerinden en etkili yerlesim diizeninin ugtan kiris tablasina ankre edilen U-sarg1
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seritlerin oldugu ortaya c¢cikmistir. Kiris kenarlarina uygulanan CFRP seritler U-

sargilara gore daha az kesme katkis1 saglamislardir.

Téljsten ve Elfgren (2000), yaklasitk 50 MPa beton basing dayanimina sahip olan
betonlar ile 8 adet betonarme kiris liretmislerdir. CFRP levhalarin ve seritlerin
degisik yoOntemlerle beton kirislerin yan ylizeylerine epoksi ile yapistirma
uygulamasini denemislerdir. Calismanin amaci kirislerin gili¢lendirilmeden 6nce ve
sonra kesme kapasitelerinin incelenmesi ve uygulamada kullanilan ii¢ degisik
teknigin arastirilmasidir. Bu dogrultuda kirigler 4 nokta yiiklemesi ile test edilmistir.
Kiris orta noktasindan ve mesnetlerden sehim olgiileri alinmistir. Gliglendirilmis
kirisler; lifteki ¢ekme kirilmasi, betondaki basing kirilmast ve CFRP kompoziti ve
beton arasindaki bag kirilmasi olmak tizere 3 sekilde kirilmistir. Test sonuglarina
gore beton kiriglerin yan ylizeylerine yapistirilan CFRP levhalarda ¢ok iyi bir kesme

giiclendirmesi saglanmistir. Dayanimda maksimum %300'lik bir artig olmustur.

Li ve arkadagslar1 (2001), 14 adet kesmeye kars1 yetersiz dikdortgen kesitli kirisleri
CFRP seritlerle giiglendirme ¢alismalar1 yapmuglardir. Kiris tiretiminde ortalama 38
MPa basing dayanimina sahip beton kullanmislardir. Deneyde etriye araliklarini ve
CFRP seritlerin yapistirilma miktarini degistirerek cesitli uyarlamalar yapmiglardir.
Yapilan giiclendirmede CFRP seritler, kirigin sadece 1/3 lilk kismina uygulanmistir.
Yiikleme, kirisin 1/3 mesafesinden monotonik olarak etki ettirilmistir. Deneyler
sonucunda CFRP seritlerin elemanin kesme dayanimina yaptigi katkinin kiriste
kullanilan boyuna donati ve etriye miktarindan etkilendigi goriilmiistiir. CFRP
seritlerin yapistirilma yiizeyi arttikca CFRP'nin kesme dayanimina katkisi artmigtir.
Kiriste kullanilan etriye miktar1 azaltildiginda CFRP seritlerin kesme kapasitesine
katkisimin arttigr tespit edilmistir. Yapilan deneysel c¢aligma teorik olarak
dogrulanmaya calisilmis ancak kiriglerin davranis1 ve kirilma dayanimlariin
belirlenmesinde beton, ¢elik ve CFRP arasinda kesme agisindan karmasik bir
etkilesim oldugu belirtilmistir. Deney ve teorik sonuglar karsilastirildiginda kesme
kapasitesinde CFRP ile giiclendirmenin kabul edilebilir oldugu belirtilmis ve giivenli

bolgede kaldigi teorik olarak dogrulanmustir.
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Rahimi ve Hutchinson (2001), 2300 mm boyunda 200x150mm kesitinde 31 adet
kirigi tretmislerdir. Kiriglerde kalitesi 54-69 MPa arasinda degisen beton
kullanmiglardir. Kirigleri, CFRP ve GFRP plakalar: kirislerin alt yiizeyine tabakali
olarak yapistirarak gii¢clendirmislerdir. Kirislerde baslica degiskenler boyuna donati,
FRP ve FRP tabaka miktaridir. CFRP plakalarin kiris rijitlik ve dayanimini
artirdigini, maksimum yiik kapasitesinde %230 artis oldugunu tespit etmislerdir.
Kiris kirilma sekilleri, paspayr kopmasi ve plaka deformasyonu seklinde olmustur.
Giiclendirilen kirislerde plak kalinligi arttikca kirilma bolgesinin plak u¢ noktasina
dogru ilerledigini, artan plak elastik modiiliiyle plak u¢ noktasinda normal ve kesme
gerilmelerinin arttigini belirtmislerdir. Deney sonuglarini teorik olarak yaptiklar: iki
boyutlu sonlu elemanlar modeli sonuglar ile karsilagtirmis ve deney sonuglarina

yakin sonuglar elde etmislerdir.

Khalifa ve Nanni (2002), yaptiklart deneysel ¢alismada 12 adet kesmeye karsi
yetersiz dikdortgen kesitli kirisleri CFRP seritlerle giiclendirmislerdir. Deney
elemanlarini etriyeli ve etriyesiz olmak {izere iki ana gruba ayirmuslardir. Etriyeli
kiriglerin iiretiminde ortalama 19.3 MPa, etriyesiz kirislerin iiretiminde ortalama 27.5
MPa basing dayanimina sahip betonlar kullanmiglardir. Her grubu farkli sekillerde
CFRP seritlerle giiclendirmislerdir. Deney sonuglarinda distan yapistirilan CFRP
seritlerin kirisin kesme kapasitesini %40 ile %138 oraninda arttirdigi sonucuna
ulasilmistir. CFRP  seritlerle giiclendirilen kirislerin kesme kapasitesinin,
giiclendirilmemis kirislerden daha biiyiik oldugu tespit edilmis ve kesme
kapasitesinin arttirilmasinda CFRP seritlerin kesme ac¢ikligi ve etkili derinligin etkili

oldugu sonucuna varilmstir.

Diagana ve arkadaslar1 (2003), yaptiklar1 deneysel calismada kesme agisindan
yetersiz 10 adet basit mesnetli dikdortgen kesitli betonarme kirisi CFRP kumaslarla
gliclendirmislerdir. Kirislerde ortalama 40 MPa basing dayanimina sahip beton
kullanmiglardir. Kirigler iic nokta egilme deneyi ile yiiklenmistir. Betonarme
kirislerin kesme kuvvetlerinden dolay1r gogmesi i¢in egilme kapasitesi yiiksek olarak
tasarlanmistir. Iki adet kiris kontrol elemani olarak kullanilmis sekiz eleman U ve
kirigin tam olarak sarilmasi seklinde iki gruba ayrilmistir. Karbon elyaf kumasglar 45°

ve 90° derecelik seritler seklinde araliklar1 degistirilerek kirigler yiizeylerine
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yapistirtlmigtir. Yapilan giiclendirme betonarme kirislerin kesme kapasitesini énemli
olgtide artirdig1 deneyler ile tespit edilmistir. Betonarme kirisi tam olarak saran dikey
CFRP seritlerin kesme dayanimina katkis1 U seklindeki sarilan seritlere gore iki kat
daha fazla olmustur. Bununla birlikte 45°’lik seritler halinde yapistirilan kirislerdeki
kesme dayanimindaki artig tam olarak sarilan kirig ile U seklinde sarilan kirislerin
kesme dayanimina katkisi yaklasik olarak ayni diizeyde kalmigtir. Deney sonuglari
analitik sonuclarla karsilastirildiginda aralarinda %-14 ile %93 oraninda degisim

oldugu goriilmiistiir

Taijsten (2003), yapmis oldugu calismada karbon elyaf takviyeli plastik seritlerle
giiclendirilmis betonarme kirislerin kesme dayanimlarinin belirlenmesine yonelik bir
analitik ¢alisma sunmus ve bu yontemi test edilmis dikdortgen kesitli betonarme kiris
sonuclari ile karsilagtirmistir. Yapilan deneysel ve teorik calismada basing dayanimi
50 MPa’m iizerinde beton kullanmustir. flk olarak CFRP seritlerin kesme dayanimini
hesaplamak icin bir formiil olusturulmustur. Daha sonra kirisin nominal kesme
dayanimi hesaplanmistir. Analitik yontem ile test sonuglarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu gorilmiistiir. Laboratuvar sonuglarina gore betonarme Kkirislerin kesme
dayanimin arttirmak icin elyaf takviyeli plastik seritlerin miimkiin oldugunca kesme

catlagina dik sekilde yerlestirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Adhikary ve Mutsuyoshi (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada 2600 mm boyunda,
150%200 mm kesitinde 8 adet dikdortgen kesitli betonarme kiris iiretmiglerdir. Deney
elemanlar1 sabit hizli yiikkleme altinda dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur.
Deney elemanlarinda kesme aciklifi boyunca etriye bulunmamaktadir. Deney
elemanlarinin kesme dayanimlar; 100 mm genisliginde kiris ekseni ile paralel, 150
mm genisliginde kiris ekseni ile paralel iki kat, 150 mm genisliginde kiris eksenine
dik, 150 mm genisliginde birinci kat1 kiris eksenine paralel ikinci kat1 kiris eksenine
dik, 200 mm genisliginde birinci kati kiris eksenine paralel ikinci kat1 kiris eksenine
dik, 150 mm genisliginde kiris eksenine dik U bi¢imli levha ve 200 mm genisliginde
kiris eksenine dik levha kullanilarak artirilmistir. Tiim deney elemanlar1 kesmeden
gdemiistiir. Deney sonuglara gore, CFRP levhalarin kiris eksenine paralel ve dik
uygulandigr deney elemaninin dayanimi, CFRP levhalarin kiris eksenine paralel

uygulandig1r deney elemanindan %11 fazladir. U bigimli levha uygulanan deney
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elemaninin kesme dayanimi, CFRP levhalarin sadece kirisin yan yiizlerine
yapistirildigi deney elemanindan %17 fazladir. Kesme agikligi boyunca U big¢imli
levha yapistirilan deney elemanin kesme dayanimda referans elemanina gore %119

oraninda artig saglanmustir.

Teng ve arkadaglar1 (2004), FRP kompozitlerin kesme kapasitesine katkisini veren
bir model olusturmus ve mevcut yonetmeliklerdeki modeller ile karsilastirmislardir.
Geleneksel giiclendirme metotlarinin yaninda, ongerilmeli FRP serit ve NSM
(Yiizeye yapistirilan) FRP ¢ubuk kullanarak yeni iki teknik denemisglerdir. Tamamen
ya da ii¢ tarafindan sarilarak giiclendirilen numunelerde gogme FRP kompozitlerin
yirtilmas1 ile gerceklesirken, iki ylize yapistirilarak giliclendirilen numunelerde
gd¢me FRP kompozitlerin siyrilmast ile olusmustur. Onerilen modelden elde edilen

sonuclarin deney sonuglariyla uyustugu goriilmiistiir.

Wegian ve Abdalla (2005) ¢alismalarinda, FRP, GFRP ve CFRP ile gii¢clendirilmis
betonarme kirislerin kesme kapasitelerini degerlendirmislerdir. Deneysel ¢alismada 7
kirigi test etmisler, 3 kiris GFRP, 2 kiris FRP, 2 kiriste CFRP ile giiglendirilmistir.
Kesmeye karsi deneylerin sonucunda; FRP ile yapilan gii¢lendirmelerin basarili
oldugu ve bu giiglendirme tekniginin uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Deneysel ve
teorik verilerin birbiriyle uyum sagladigi goriilmiistiir. FRP ile giiclendirilen
kiriglerde gerilme ve deplasmanlar normal etriyeli kiriglere gore daha fazla olmustur.
FRP ile gii¢clendirilen kirislerde catlaklar normal etriyeli kirislere gore daha az
olusmustur. FRP cubuklarla giiclendirilen betonarme kiriglerin sagladigr ¢ekme
kapasitesi standartlardaki etriyeli elemanlarin ¢ekme kapasitelerinden daha fazla
cikmistir. FRP ile gili¢lendirilen kirigler ACI 440’ta belirtilen degerlere gore daha

yiiksek kesme dayanimi gostermislerdir.

Zhang ve Hsu (2005), 11 adet betonarme kiris tretmislerdir. 152.4x228.6 mm
(genislikxyiikseklik) en kesit alanina sahip numunelerden 5 adedi 1220 mm, 6 adedi
ise 1830 mm uzunluga sahiptirler. 3 adet numune hi¢bir gliclendirme islemine tabi
tutulmadan referans davranisi gormek amaciyla test edilmistir. 8 adet numune kiris
eksenine gore sirastyla 0, 45 ve 90 agiyla uygulanan CFRP kompozit seritler ile

giiclendirilmistir. Ayrica, her iki gruptan birer numune her iki ylize ag seklinde
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CFRP kompozitler yapistirilarak giiclendirilmistir. Deney sonuglarina gore, uygun
giiclendirme detay1 secildigi takdirde siineklik ve maksimum kesme dayanimi
acisindan Onemli Ol¢lide artis saglanabilecegi vurgulanmistir.  Seritler ile
giiclendirilen numunelerde gé¢me, beton yiiziinden seritlerin siyrilmasi ile
gerceklesirken, her iki yiize ag seklinde CFRP uygulanan numunelerde ise gd¢me,
CFRP kompozit liflerinin kopmasi1 ile gergeklesmistir. Sonug¢ olarak, serit
uygulamasinin kesme dayanimini daha fazla arttirdig1 ve diyagonal serit uygulamasi
ile (enine serit uygulamasina kiyasla) kesme ¢atlaklarinin daha az dagilim gosterdigi

gozlenmistir.

Almusallam (2006), GFRP plakalarla giiglendirilmis betonarme Kkirislerin
dayanikliligini incelemek i¢in bir arastirma gergeklestirmistir. 15%15 cm kesitinde ve
mesnet agikliglr 120 cm olan toplamda 84 adet kiris hazirlamistir. Kirislerde basing
dayanimi1 36.4 MPa olan beton kullanmistir. Kirigin alt bolgesine 2010 ve {ist
bolgesine ise 1 @6’lik donati kullanmistir. Numuneleri sicak-kuru ortam sartlarinda,
laboratuvar ortaminda, 1slak kuru normal sulu ortamda, 1slak-kuru tuzlu ortamda ve
islak-kuru alkali ortamda olmak iizere bes kategoriye aymrmustir. Her kategori
giiclendirilmis ve giiglendirilmemis numune gruplarindan olusmaktadir. Ayrica
sicak-kuru ortama maruz kalan bazi numuneler ultra viyola 1sinlarina kars1 koruyucu
boya ile boyanmustir. Farkli g¢evre kosullarinda 6-24 ay bekletildikten sonra
gerceklestirilen test sonuglar1 belirtilen ¢evre kosullarin hig¢ birisi kirislerin egilme
dayanimi iizerinde gozle goriiliir bir etkiye sahip olmadigimi gdstermistir. Ancak
GFRP plakalar uzun siire glines 1sinlarina maruz kaldigi takdirde giines 1sinlarinin
azaltict etkisin inkar edilemez oldugu belirtilmistir. Yapilan deney sonuglar
betonarme Kkirislerin dayanimlarimin artirilmasinda GFRP plakalarin  etkinligini
kanitlamistir. GFRP ile giiclendirilen numuneler genellikle GFRP plakalar kiriglerin

egilme dayanimlarini ve siinekligini biiyiik 6l¢iide artirdigini gostermistir.

Esfahani ve arkadaslar1 (2007), yapmis olduklari ¢alismada ortalama 25 MPa basing
dayanimina sahip beton kullanarak 12 adet betonarme kiris tiretmiglerdir. 15%20x200
cm boyutlarda tretilmis kirislerden 9 tanesini egilmeye karsi CFRP dokumayla
giiclendirmisler kalan 3 tanesini de kontrol kirisi olarak kullanmislardir. Kirislerde 3

farkli cekme donatis1 orani kullanmislar ayrica CFRP dokumalarin genislik, uzunluk
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ve katman sayilarin1 degistirerek Kkirisleri test etmislerdir. Yaptiklar1 deneylerde
giiclendirilen kirislerin  kontrol kiriglerine goére egilme kapasitelerinin ve
rijitliklerinin arttigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada Amerikan yonetmeligi (ACI
440.2R-02) ve Kanada yonetmeliklerindeki dizayn kilavuzlarinin CFRP dokumayla
giiclendirilmis kirislerde donati artistyla kapasite artisin1 fazla gosterdigini
belirlemislerdir. Bu yonetmeliklerde 6nerilen denklemlerin yiiksek ¢ekme donatisina

sahip kirisler i¢in daha uygun oldugunu vurgulamislardir.

Sundarraja ve Rajamohan (2009), yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada 10x15 cm
kesitinde 100 cm uzunluguna sahip, 20 MPa basing dayanimina sahip beton
kullanilarak 13 adet betonarme kiris iiretmisler ve kesmeye karst GFRP seritlerle
giiclendirmislerdir. Kiriglerden biri kesme dayanimi yiiksek olarak iiretilmis, diger 12
kiris ise kesmeye kars1 zayif olarak iiretilmistir. Zay1f olarak tiretilen kirisler, kesme
donatisi yetersiz veya boyuna donatisi yetersiz olarak iiretilmistir. Kirisler U seklinde
veya sadece kiris yan ylizeylerine kesme agisina dik olacak sekilde GFRP seritler ile
giiclendirilerek dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglari
degerlendirildiginde gii¢lendirilen kirislerin yiik tasima kapasitelerinde ©Snemli
artiglar olmustur. Giiglendirilen tiim kiriglerin yiik tasima kapasitesi kesmeye karsi
giiclii olarak iiretilen kontrol kirisinin iizerinde ¢ikarak GFRP kompozitlerin

giiclendirmede ¢ok etkin oldugu sonucuna varilmistir.

Akbarzadeh ve Maghsoudi (2010), yapmis olduklart ¢alismada alt1 adet 15x25 cm
dikdortgen kesitli 600 cm uzunlugunda iki agiklikli betonarme kirisleri CFRP, GFRP
ve hibrit olarak giliglendirme ¢alismalar1 yapmuslardir. Kirislerde 74 MPa ve daha
yiksek basing dayanimima sahip beton kullanmislar ve Kkirislerin alt ve {ist
bolgelerine 2@16’boyuna donati yerlestirmisglerdir. FRP kompozitleri Kirislerin
pozitif ve negatif moment bolgelerine yerlestirmisler ve kirisleri her bir agikligin
ortasindan yiikleyerek test etmislerdir. FRP tiplerinin kiris giiclendirmeye etkileri
yiik-sehim, kirilma modu, moment ve yiik kapasitesi, moment yeniden dagilim ve
stineklik agisindan arastirilmistir. CFRP veya GFRP ile giiclendirilen kirigler hibrit
ile karsilastirildiginda yiik tasima kapasitesinde 6nemli artiglar elde edilmistir. GFRP
ve CFRP ile yapilan giiclendirmeye gore karbon ve cam elyafin bir

kombinasyonundan olusan Hibrid FRP laminatlar, kirislerin dogrusal olmayan
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davranis sergilemelerine katkida bulunmustur. Siirekli kirislerde minimum moment
dagilimlarint yeniden diizenlemede hibrit kullaniminin gerekli oldugu belirtilmistir.
Betonarme siirekli kisilerin giiclendirilmesinde CFRP ve GFRP ile yapilan
giiclendirmeye yerine hibrit kullanimi tasima giicli, siineklik ve moment tekrar

dagilim oraninda 6nemli bir sekilde artirdig1 belirtilmistir.

Attari ve arkadaslar1 (2012), egilmeye kars1 giliglendirilmis 7 adet betonarme Kirisi
dort nokta egilme deneyi test edilmistir. Kirisler 150x16x10 cm boyutlarinda olup
kirislerin alt bolgelerine iki adet @10’luk iist bolgesine ise iki adet ¥8’lik donatilar
konulmus, kirisler basing dayanimi 39 MPa olan beton kullanilarak iiretilmistir.
Kiriglerin bir adeti kontrol elemani olarak ti¢ adeti cam veya karbon kumasla enine
ve boyuna sarilarak gii¢lendirilmis, diger ii¢ adedi ise karbon ve cam kumaglarla
enine vel/veya boyuna sarilarak hibrit olarak giliglendirilmistir. Yapilan bu
giiclendirilme ¢oziimleri dayanim, sertlik, siineklik ve kiritlma modlart agisindan ele
alinarak incelenmistir. Cam ve Karbon kumaslarin beraber kullanilmasi betonarme
kirislerin giiclendirilmesinde etkili bir sonu¢ vermistir. Kontrol kirisine kiyasla %114
dayanim artis1 elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu artig asirt stineklik kaybina sebep
olmamustir. Aksine, Hibrit gliclendirme seklinin kontrol kirigsine goére 0.9 oraninda
daha siineklik oldugu gozlemlenmistir. U-ankrajli  gliclendirilmesi egilme
mukavemetini, kiriglerin daha fazla deformasyonlar yapma kapasitesini artirarak ve
ic kuvvetlerin yeniden dagitilmasina katkida bulunarak en iyi sonucu vermistir.
Yapilan diger giiclendirmeler karsilastirildiginda yalniz cam elyaf malzemenin
giiclendirilmede kullanimi veya iyi bir kopma uzamasima sahip tek katli hibrit
compozitin kullanimi kiriglerin stinekligini artirdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar
genellikle FRP ile giliglendirilmis kirislerin kirilganlastigi, ani olarak goctiigii ve
stinekliginde diisiis oldugu gibi kabul edilen goriisleri ¢iiriitmektedir. Giiglendirilmesi
yapilan betonarme elemanin egilme dayanimini tespit etmek i¢in bir analitik model
gelistirilmistir. Model sonuglar giiclendirilen betonarme kirislerin davranisini tam
olarak tahmin ettigini gostermistir. Mevcut testler ayn1 zamanda betonarme yapilar
icin ¢ift kat cam-karbon FRP kumasin maliyet etkinligini bir giiclendirme sekli
olarak ortaya koymaktadir. Yapilan ¢aligmada deney sayisinin oldukca az oldugu
Kiriglerin tiretiminde kullanilan beton basing dayaniminin oldukga yiiksek oldugu

goriilmistiir. Calismada tek bir kirig parametresi lizerinde ¢calisma yapilmaistir.
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Yapilan literatiir calismasinda CFRP malzemelerin onarim ve gii¢clendirmede yaygin
olarak kullanildig1 goriilmektedir. Ancak onarim ve giliclendirmede GFRP
malzemelerin kullanim1 oldukg¢a smirli bir seviyededir. Giiglendirilmeye calisilan
yapt elemanlarinda kullanilan beton kalitesi oldukga yiiksek tutulmustur. Ancak
Tiirkiye’de meydana gelen bazi biiylik depremlerde (13 Mart 1992 — Erzincan, 17
Agustos 1999 golciik depremi, 27 Haziran 1998 — Ceyhan, 12 Kasim 1999 Diizce, 3
Subat 2002'de Afyon-Sultandagi, 1 Mayis 2003'te Bing6l, 23 Ekim 2011'de Van )
yapilan incelemeler neticesinde yapi elemanlarinin imalinde kullanilan beton
kalitesinin oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica kolon ve kirislerin sarilma
bolgesinde kullanilan etriye adimlarinin fazla olmasi bu bolgelerde deformasyonlara
sebep oldugu goriilmiistiir Bu bilgiler 15181inda yapilan deneysel calismada kullanilan
beton kalitesi 20 MPa’in altinda tutulmustur. Deneysel ¢alismada iiretilen kirisler
egilme ve kesme kapasitesi zayif olarak enine ve boyuna donatisi yetersiz tutularak
iretilmistir. Ayrica sadece FRP kompozitlerin etkinligini gérmek i¢in basing

elemanlarinda enine ve boyuna donati1 kullanilmamustir.

1.4. Amac ve Kapsam

Bu calismada; alternatif giiclendirme elemani olarak kullanilan FRP kompozitlerin
karsilastirilmas1 amaglanmis ve mevcut betonarme yapi elemanlart hem CFRP ile
hem de GFRP ile giiclendirilerek karsilagtirllmistir. Bu amagcla, tasiyict sistemin
basing ve egilme elemanlar1 aym sartlar altinda CFRP ve GFRP ile giiclendirilmistir.
Ayrica bu calismanin sonunda, FRP’lerle yapilan giliclendirmeler degerlendirilerek,
betonarme elemanlarin giiglendirilmesinde CFRP yerine GFRP’nin kullanimi

arastirilacaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda, diisiik dayanimli betonlarla iiretilen betonarme yap1
elemanlarinin FRP’lerle giiglendirilmesinde eksenel basing dayanimi diisiik olan
kolonlar, ¢esitli nedenlerle beton basing dayanimini kaybetmis olan kolonlar, etriye
sikilastirilmasina yeterli 6zen gosterilmeyerek iiretilen kolonlar, egilme ve kesme
tasima gilicli yetersiz olan hasar goriis veya gormemis dikdortgen kesitli kirisler
dikkate alinmistir. Beton basing dayanimi 25 MPa ve iizerinde olan betonarme kolon

ve kirigler ¢calisma kapsami diginda birakilmistir.
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1.5. Tezin Icerigi

Bu tez calismasi yedi boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde, kolon, kiris gibi
betonarme yapi1 elemanlarin FRP kompozitler ile gii¢lendirilmesi {lizerine yapilan
deneysel calismalarin literatlir taramasi yapilmis ve literatiire ait Ozet bilgiler
verilmigtir. Yapilan calismanin amag¢ ve kapsami agiklanmistir. Ayrica FRP
malzemelerin genel o6zellikleri, diinyadaki uygulama oOrnekleri bu bdliimde

yapilmustir.

Ikinci boliimde, deneysel galismada kullanilan malzemeler tanitilmis, malzemelere

ait bilgiler verilmistir.

Uciincii bolimde, eksenel basing elemani olarak iiretilen silindir betonlarin iiretimi
ve basing yiikiine karst CFRP ve GFRP ile giiclendirme caligsmasi yapilmustir.
Betonarme kirigler iretilmis, egilme ve kesme yiikiine karst CFRP ve CFRP ile
giiclendirilmigtir. Silindir betonlarin ve betonarme Kkirislerin deney diizenegi

tanitilmig ve deneysel ¢alismaya ait verilerin degerlendirilmesi anlatilmigtir.

Dordiincii boliimde, karbon ve cam elyaf ile sargilamanin betonun basing dayanimina
ve stinekligine etkilerini arastirmak i¢in farkli basing dayanimlarina sahip 150 mm
capinda 300 mm yiiksekliginde ti¢ farkli basing dayanim simnifina sahip silindir
betonlar iiretilmistir. Ayn1 sartlar altinda iiretilmis silindir betonlar tek dogrultulu
CFRP ve GFRP ile tek veya c¢ift kat sarilarak beton basing dayanimlarina ve
stinekliklerine etkileri arastirilmistir. Alinan sonuglarla cam ve karbon elyaf kumasla
sarilan betonlar kendi aralarinda ve sahit numunelerin ortalama basing dayanimlari
ile karsilastirilmis karbon kumas yerine ¢ok daha ekonomik olan cam kumasin

kullanim1 aragtirilmistir.

Besinci boliimde, depremde hasar gérmemis ancak gili¢lendirilmeye ihtiya¢ duyulan
betonarme yapilardaki kirisler dikkate almmarak 2 Ol¢eginde betonarme kirisler
iretilmistir. Egilme ve kesme tagima giicii diisiik olarak iiretilen kirisler CFRP ve
GFRP ile gii¢lendirilerek kiriglerin, egilme ve kesme tasima giicline, enerji yutma

kapasitelerine ve siineklik oranlarina etkileri arastirilmistir. FRP Kompozitlerle
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yapilan giiclendirmeler degerlendirilerek cam ve karbon kumaslar ile gliglendirilmesi
karsilastirilmig ve betonarme elemanlarin giiclendirilmesinde tlilkemizde tiretilebilen
ve karbon kumasa gore olduk¢a ekonomik olan cam kumagin kullanimi

arastirilmistir.

Altinct boliimde, gesitli sebeplerle egilme ve kesme hasarina ugramis olan betonarme
kirislerin onarimi ve giliclendirilmesi amaglanmistir. Laboratuvar ortaminda egilme
ve kesme kuvveti hasarina ugratilan iki adet kiris epoksi enjeksiyonu ile onarilmis ve
GFRP ile sarilarak gii¢lendirilmeye calisilmigtir. Hasar gormiis kirisler besinci
boliimdeki deneyler 1siginda GFRP ile giiglendirilerek kirigsin egilme ve kesme
tasima giicline, enerji yutma kabiliyetlerine, siineklik diizeylerine etkileri
arastirllmistir. GFRP sarilarak giiclendirilen betonarme kiris numunelerinden elde
edilen sonuglar sahit kirislerle, CFRP ile yapilan giiclendirmelerle ve GFRP ile
yapilan giiclendirmelerle karsilagtirilarak hasar gormiis kiriglerin  GFRP ile

giiclendirilebilirligi arastirilmistir.

Yedinci bolimde, Yapilan deneysel calismalar o6zetlenmis ve degerlendirmeler

yapilmistir.



BOLUM 2. DENEY MALZEMELERI

Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler; beton, ¢elik donati, karbon elyaf, cam
elyaf, epoksi regine, enjeksiyon re¢inesi ve tamir harcindan olugsmaktadir. Deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilebilmesi ve tutarli olmasi igin

kullanilan malzemeler ayn1 yerlerden ve tek seferde temin edilmistir.

2.1. Silindir Beton Malzemeleri

Beton iiretiminde kullanilan basglica malzemeler; ¢imento, su, agregadan
olusmaktadir. Bu ¢alismada {iretilen silindir beton numuneleri i¢in iki ¢esit agrega ve

CEM IV/B 32.5 R ¢imento kullanilmustir.

2.1.1. Agrega

Silindir beton iiretiminde hazir beton firmalarindan temin edilen 0-4 mm dogal kum
ve 4-16 mm kirma tas kullanilmistir (Sekil 2.1). Beton iiretiminde kullanilan
agregalar lizerinde TS 3526’ya gore 6zgiil agirlik deneyi, TS 3529’a gore de birim
agirhik deneyi yapilmistir. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin graniilometri

analizi TS 3530°a gore yapilarak agrega karigim oranlari belirlenmistir.



a) Dogal kum

Sekil 2.1. Beton iiretiminde kullanilan agregalar

b) Micir
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Agrega kiimelerinden alinan malzemeler iizerinde elek analizleri yapilarak uygun

karigim oranlar1 bulunmustur (Sekil 2.2). Elek analizleri sonucunda dogal kum %40,

micir %60 oraninda karigtirilarak uygun karisim oranlart bulunmustur.
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2.1.2. Cimento
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Beton karisiminda CEM IV/B 32.5 R Puzolanik Cimento kullanilmistir. Puzolanik

Cimento, Portland Cimento ve Portland Puzolanli Cimento’ya gore daha geg

dayanim kazanmakta, Su/¢imento oranlari da goreceli olarak daha yiiksektir. Ayni

zamanda alkali-agrega reaksiyonuna ve kimyasal dis etkilere karsi daha dayaniklidir.

Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zellikleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Kullanilan ¢imento TS EN 197-1’e uygundur.

Tablo 2.1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel ozellikler

Nuh Cimento Standart Birim
Priz baslangict 170 min. 75 dakika
Priz sonu 217 - dakika
Hacim genlesmesi 1.00 maks. 10 cm
Ozgiil yiizey 5537 - cm?lg
Litre agirlig 827 - g/l
2 giinliik dayanim 16.9 min. 10 MPa
28 giinliik dayanim 40.8 min./maks. MPa

32.5/52.5

Kimyasal ozellikler
SO3 2.40 maks. 3.5 %
Cr 0.01> maks. 0.1 %
Puzolanlik testi Olumlu Deneyi saglar

2.1.3.Su

Beton karisiminda Adapazari’nda mevcut sebeke suyu kullanilmistir. Kullanilan

suyun ozellikleri SASKi’den alinmustir (Tablo 2.2). Kullanilan su TS EN 1008’e

uygundur.
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Tablo 2.2. Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi, SASKI Genel Miidiirliigii'nce Maltepe igme Suyu Raporu

Parametreler Sonugclar Parametreler Sonuglar
pH 6.5-9.5 Sertlik (Fs °) -
Bulaniklik (NTU)  |5.00 Nitrit (mg/l) 0.500
Koku ve tat Normal Nitrat (mg/l) 50.0
Amonyum (mg/l) |0.500 Floriir (mg/1) 1.500
Demir (mg/l) 0.200 Bakir (mg/1) 2.000
Mangan (mg/l) 0.050 Siyaniir (mg/1) 0.050
Aliiminyum (mg/1) |0.200 Kursun (mg/1) 0.010
Siilfat (mg/1) 250.0 Kadmiyum (mg/l) |0.005
Kloriir (mg/1) 250.00 Krom (mg/l) 0.050
Sodyum (mg/l) 200.00 Nikel (mg/l) 0.020

2.2. Betonarme Kiris Malzemeleri

Betonarme kirig iretiminde kullanilmak iizere C16/20 betonu hazir beton
firmasindan temin edilmistir. Kiriglerin {iretiminde boyuna donati olarak @310’luk,

enine donati olarak ¥8’lik S420 celik donat1 kullanilmastir.

2.2.1. Kiris betonu

Betonarme kiris betonu Adapazari’nda bulunan hazir beton firmasindan temin
edilmistir. Temin edilen C16/20 betonu kaliplara dokiilmiis ve dalict el vibratorii ile
sikistirtlmigtir. Kiris betonun kaliplara dokiimii yapilirken ii¢ adet standart silindir
numune alinmig ve 28 giinlilk dayanim siirecini tamamlamasinin ardindan betonlarin
basing dayanimi tespit edilmistir. Yapilan basing testi sonucunda betonlarin ortalama
basing dayanimi 17.13 MPa, ortalama sekil degistirme kapasiteleri 0.0025, elastisite
modiilii ise 27451 MPa olarak hesaplanmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Silindir betonlarin gerilme-sekil degistirme grafikleri

Tablo 2.3. Silindir numunelerin 28 giinliik basing deneyi sonuglari

Numune Basin¢ dayanmim Sekil degistirme
F. (MPa) (e)
1 19.08 0.0027
2 17.30 0.0024
3 15.00 0.0024
Ortalama 17.13 0.0025

2.2.2. Kiris donatisi

Betonarme kiris tiretiminde kullanilmak iizere temin edilen donatilardan iiger adet
numune alinmis ve ¢ekme deneyi ile donatilarin ¢ekme dayanimlari hesaplanmistir.
Donatilara ait gerilme-sekil degistirme grafik Ornegi Sekil 2.4’te, donatilarin

ortalama akma ve kopma dayanimlar1 Tablo 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. S420 geliklerin gerilme-sekil degistirme grafigi

Tablo 2.4. S420 geliginin ¢ekme deneyi sonuglari

0.4

0.5

Donat tiirii

Akma dayanim

Kopma dayanimi

Fsy (MPa) Fsu (MPa)

359.3 510.5

a8 378.8 545.7
367.2 519

Ortalama 368.4 525.1
478.5 577.2

210 482.1 626.7
475.4 593.0

Ortalama 478.7 599.0

2.3. Onarim ve Giiclendirme Malzemeleri

Beton basing elemanlarinin gii¢clendirilmesinde ve betonarme kiriglerin onarim ve

giiclendirilmesinde epoksi, tek dogrultulu cam ve karbon elyaf, enjeksiyon reginesi

ve tamir harci kullanilmistir. Onarim ve giiclendirme malzemeleri asagida ayrintili

olarak ac¢iklanmustir.
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2.3.1. Epoksi

Cam ve karbon elyafin silindir numunelerin yiizeylerine yapistirilmasinda ¢ift
bilesenli epoksi esasli doyurma reginesi olan Sikadur 330 kullanilmistir (Sekil 2.5).
Uygulamasi kolay olan Sikadur 330; beton, tas, metal, aga¢ ve yapt malzemeleri igin
uygun bir yapistirict malzemedir. 4 kg A bileseni (regine), 1 kg B bileseninden
(sertlestirici) olusan ve hazir setler halinde ambalajlanan Sikadur 330 epoksi reginesi
4/1 oraninda karigtirilarak beton yiizeylerine uygulama yiizeyi sicakligi +10°C ile
+35°C arasinda mala, fir¢a, rulo yardimi ile kolaylikla uygulanabilmektedir. Sikadur
330 epoksi reginesi yiikksek mukavemete sahip ve devamli yiikler altinda yiiksek bir
stinme dayanimi gostermektedir. Sikadur epoksi regine; kolay karistirilir olmasi,
mala ve doyurma rulosu ile uygulanabilmesi, elle doyurma islemi i¢in uygun olmasi,
birgok yiizeye iyi aderans saglamasi, emsallerine gore yliksek dayanimli olmasi, astar
uygulamasi gerektirmemesi, uygulama oncesi ve sonrasi neme dayanikli olmasi ve

solventsiz olmasi gibi bir¢ok avantaja sahiptir.

Epoksi reginenin etkili olabilmesi i¢in beton yiizeylerinin temiz olmasi, kuru ve Kir,
yag, kaplama, yiizey kiir malzemeleri gibi yabancit maddelerden arindirilmis olmast,
saglam ve en az 1.0 N/mm2 veya tasarimin gerektirdigi minimum yilizey ¢ekme
dayanimina sahip olmasi, yilizeydeki ¢ikintilar asindirilarak uzaklastirilmis olmasi
gerekmektedir. Sarilacak koseler en az 20 mm ¢apinda yuvarlatilmalidir. Sikadur 330
uygulanmadan 6nce, beton yiizeyinde bulunan tiim toz, gevsek ve oynak pargaciklar
temizlenmelidir. Ayrismaya ugramis yerler, kusgozii bosluklar ve delikler gibi yiizey

hasarlar1 tamamen acik hale getirilmelidir.

Sikadur 330 tizerine SikaWrap‘i istenilen dogrultuda yerlestirerek dokuma tizerinden
plastik doyurma rulosu ile lif dogrultusuna paralel yonde hareket ederek tiim dokuma
yiizeyi boyunca re¢inenin yayilmasi saglanmalidir. SikaWrap dokumasinin ilave kat
uygulamalari i¢in Sikadur 330 bir onceki kat iizerine 60 dakika igerisinde, heniiz
alttaki recine kat1 1slak durumdayken uygulanmalidir. SikaWrap dokumasiin
bindirme boyu, giiglendirme projesinde belirtildigi sekilde veya en az 100 mm
olmalidir. Gliglendirmede kullanilan epoksinin karakteristik diger 6zellikleri Tablo

2.5’te verilmistir.
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Kimyasal yap:

Epoksi regine

Birim agirhk

Regine karigimi: 1.31 kg/l (+23°C’de)

Viskozite Kayma hizi: 50 /s
Sicaklik Viskozite
+10°C ~10'000 mPas
+23°C ~ 6'000 mPas
+35°C ~ 5'000 mPas

Termal genlesme
katsayisi

45 x 10/ °C (-10°C ile +40°C arasinda)

Servis sicakhgi

-40°C ile +50°C aras1

Mekanik/ fiziksel 6zellikler

Cekme dayanim

30 N/mm?* (+23°C’de 7 giinliik) (DIN 53455)

Yapisma Kumlanmis ylizeyde beton kirtlmasi: > 1 giin (EN 24624)
dayanim
E-modiilii Egilme: 3800 N/mm? (+23°C’de 7 giinliik) (DIN 53452)

Cekme: 4500 N/mm? (+23°Cde 7 giinliik) (DIN 53455)

Kopma uzamasi

%0.9 (+23°C’de 7 giinliik) (DIN 53455)

Kimyasal Uriin kimyasal dayanim amagl degildir.

dayanim

Kiir detaylar

Uygulanan Sicaklik

arinin kullanma =657 Tam kuring alma

hazir olma siiresi
+23°C 7 glin
+35°C 5 gilin
Not: Yukaridaki stireler| 2 giin
yaklagiktir ve degisen ortam
kosullarindan etkilenebilir.

2.3.2. Cam elyaf

Cam elyaf, kolemanit,

silika, aliiminyum gibi

cam Uretim maddelerinden

tiretilmektedir. Ham madde bilesimi ¢ok ince ogiitiilerek karigtirtlip, homojen bir

karisim elde edilmektedir. Yaklasik 1600 °C sicaklikta ¢alisan bir ergitme firininda

beslenerek firmn iginde karisim yavasga sivi hale gegmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Cam elyaf ham maddelerinin yiiksek sicaklikta sivi hale gecmesi

Isleme uygun olarak yerlestirilmis bir sarma sistemi ile 50 m/sn gibi yiiksek bir hizla
uygulama tiirine bagl olarak 5 ile 20 mikron ¢apinda ¢ekilen cam elyaf, bir mandal

iizerine sarilarak “kek’ ad1 verilen bir bobin iizerinde toplanmaktadir (Sekil 2.6).

Cam lifleri, demet haline getirilmeden Once, baglayici adi verilen bir kimyasal
bilesim ile kaplanmaktadir. Baglayici cinsi, kompozit malzeme iginde cam elyafiin
performansin1 etkileyen en onemli faktorlerden birisidir. Kompozit mukavemeti,
recine-cam bagmin kuvveti ile dogru orantilidir. Bu bagin kuvveti, kullanilan
baglayici icindeki baglama gruplarinin cinsine baghdir. Baglayici; “film olusturucu”,
“baglama gruplar1”, “antistatik katki”, “plastifiyan”, “liibrikant” adi verilen

malzemelerin karisimindan olusmaktadir.

SE e
| Bushing |
| |
a .! Sizing J
111D Applicator g
quxym Gathering
\ , Shoe

Pull Roll

OO
Trauers

. Collet
,:

Sekil 2.6. Cam liflerin bobinlere sarilmasi islemi
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Bobin {izerine sarilan cam lifleri kurutulduktan sonra, kirpilmis demetten kege, ¢ok
uclu fitil, kirpilmig demetler gibi cam elyaf iiriinlerinin elde edilmesi amaciyla isleme

tabi tutulmaktadir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Cam liflerin bobinlere sarildiktan sonraki islemleri

Bigimlendirme isleminin ardindan yipranmaya dayanimin artmasi igin cam elyaf
tizerine kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir. Cam elyaf ile matriks arasi yapisma
giiclinii arttiran “silan” bazli ve elyaf {lizerinde ince film olusturan kimyasallarin

kullanimindan sonra cam elyafin kullanim alanlar1 artmistir.

Giliniimiizce cam elyafin {iretim amacglarina bagh olarak, degisik cam elyaf cesitleri

vardir:

A cami, yliksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu nedenle elektriksel yalitkanlik
ozelligi kotidiir. Kimyasal direnci yliksektir. Pencerelerde ve siselerde en ¢ok

kullanilan cam olmasina ragmen kompozitlerde ¢ok fazla kullanilmamaktadir.

C caminin, kimyasal cozeltilere direnci c¢ok yiiksektir. Depolama tanklari gibi

yerlerde kullanilir.

E caminin, diisiik alkali oranina sahip olmasi nedeniyle elektriksel yalitkanlig: diger
cam tiplerine gore cok iyidir. Mukavemeti olduk¢a yliksektir. Suya kars1 direnci de

olduk¢a 1yidir. Nemli ortamlar icin gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami
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kullanilmaktadir. Ayrica bu cam tipi, alkali dayanimimin ve mukavemetinin yiiksek
olmas1 nedeni ile yap1 elemanlarinin onarim ve giiclendirilmesinde diger cam

tiplerine gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

S + R camu yiiksek mukavemetli ve yiiksek maliyetli bir camdir. Cekme mukavemeti
E camina oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir
yorulma direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde

tercih edilir.

Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi recinelerle kullanilmaktadir. Cam

elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Cam elyaflarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ve katki madde yiizdeleri

Ozellikler Cam tipi

A C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm?) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastisite modiilii (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Is1l genlesme Katsayisi (m/m/Cx106) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katk1 malzemeleri (%)
SiO, 72.0 64.4 52.4 64.4
Al,O3, Fe;03 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na,0,K,0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,Os - 4.7 10.6 -

Cekme mukavemeti yiiksek olan cam elyafin birim agirhik basina mukavemeti

celikten yiiksektir. Isil direncleri diisiik olmasina nispeten yanmaz Ozellige
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sahiptirler; ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar. Kimyasal malzemelere karsi direngli
olan cam elyafin nem absorbe etme 0Ozelligi bulunmamaktadir. Cam elyafli
kompozitlerde matriks ile cam elyaf arasinda nem sebebiyle bir ¢oziilme
olabilmektedir. Ozel elyaf kaplama islemleri bu etkiyi ortadan kaldirabilir. Elektrigi
iletmemesi sayesinde elektriksel yalittimin énem kazandigi durumlarda cam elyafli

kompozitlerin kullanilmasina imkan tanimnmaktadir. Cam lifi, kullanim amacina

uygun ticari irlinler halinde, siirekli cam lifi demeti ve kirpilmis cam lifi demeti

olarak tretilmektedir (Sekil 2.8).

R

Sekil 2.8. Degisik amaglar i¢in tiretilen cam elyaflar

Dokunmamus fitiller ile devamli fitillerin iki veya {i¢ katli olarak birlestirilmesi ve bu
katlarin polyester iplik ile dikilmesiyle ¢cok yonlii mukavemet saglanmaktadir. Bu
kumaslarda, 45 veya 90 derecelik agilarin bir arada kullanilmasinin yani sira kege ile

de dikilmesi miimkiindiir (Sekil 2.9)

(1) (2) (3)
1- iki ac1l1 2- Ug ag1li 3- Dort agili 4- ikili agili ve kege

Sekil 2.9. Tek yonli fitil kumas g¢esitleri
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Betonarme yap1 elemanlarinin giiglendirilmesinde, siirekli cam lifi demetlerinin tek

ve ¢ift yonlii dokunmasiyla iiretilen kumaslar kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda

da silindir beton ve kirislerin giiclendirilmesinde tek dogrultulu alkali dayanikli E tipi

Sika Wrap-430 G/25 tirii cam kumas kullanmilmistir. Cam elyafin; kolay temin

edilebilir olmasi, karbon elyafa gore ¢ok daha ucuz olmasi, deformasyon yapma

kabiliyetinin yiiksek olmasi, iiretiminin karbon elyafa gore daha kolay ve yaygin

olmasi, karbon elyafin kullanildig1 alanlarda kolaylikla kullanilabilmesi gibi birgok

avantaji vardir. Bu ¢alismada kullanilan cam kumasin karakteristik 6zellikleri Tablo

2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7. Giiglendirmede kullanilan SikaWrap 430 G/25 malzemesinin 6zellikleri

Uriin

SikaWrap 430 G/25 kuru uygulama yontemiyle uygulama igin

tek dogrultulu cam lifli dokumadir.

Birim agirhk

445 g/m* + 22 g/m*

Dokuma tasarim 0.17 mm (cam liflerin toplam alanina gore).
kalnhg
Lif yogunlugu 2.56 g/cm’

Kuru lif 6zellikleri

(Cekme dayanimi:

3400 N/mm? (measured on virgin filament).
2300 N/mm? (measured on roving ).

Cekme E-modiilii: 76000 N/mm? (nominal).

Kopma uzamas1:%2.8 (biikiilmiis lif 6l¢iimii).

Laminat ozellikleri

Laminat kalinlig1:

1.0 mm kat bagina (Sikadur 330 ile doyuruldugunda)

Nihai yiik tasima: 230 kN/m kat basina

Cekme E-modulii:14.0 kN/mm? (1.0 mm tipik laminat
kalinlig1 icin).

Uygulama
detaylar ve
Sarfiyat

Yiizeyin piiriizliiliigline bagli olarak;
- Astar dahil ilk katm uygulanmas igin: ~ 0.8 - 1.4 kg/m?
- Takip eden katlarin uygulamas igin: ~ 0.6 kg/m? (Sikadur 330).

Yiizey kalitesi

Minimum yiizey ¢ekme dayanimi: 1.0 N/ mm®
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2.3.3. Karbon elyaf

Karbon lifler, diinyada bilinen en saglam malzemelerdendir. Bu olaganiistii
saglamliklar1 nedeni ile karbon lifler ve karbon liflerinden dokunmus kumaslar
endiistrinin ¢esitli kademelerinde kullanilmaktadir. Normalde iplik yumusakliginda
olan lifler, kolayca istenilen sekle getirilmekte ve 6zel epoksi reginesi ile muamele
edilince sertlesmektedir. Kullanimindaki pratiklik, binaya ekstra yiik getirmemesi ve
celikten daha giliclii olmasinin verdigi olaganiistii saglamlik, bu malzemenin en
belirgin istiinliiklerindendir. Karbon lif takviyeli kumaglar, son zamanlarda insaat
miihendisligi alaninda yaygm bir sekilde kullanilmaya baslanmustir. Insaat
sektoriiniin yiikksek miktarda ve ekonomik maliyetli malzeme gereksinimi varsa da,
karbon liflerin kullaniminin yayginlagsmasiyla maliyetler azalmig ve bu sektorde
kullanilabilecek hale gelmistir. Ozellikle deprem ve korozyon hasarli binalarin
ekonomik ve hizli onarimlarinda iyi sonuglar vermistir. Silindir betonlarin ve
betonarme kiriglerin giiclendirilmesinde tek dogrultulu karbon lifli dokuma olarak
Sika Wrap -300 C/60 iiriinii kullanilmistir (Sekil 2.10). Karbon kumasin karakteristik

ozellikleri Tablo 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.10. Karbon elyafi
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Tablo 2.8. Giiglendirmede kullanilan SikaWrap 300 C/60malzemesinin 6zellikleri

Birim agirlik 300 g/m” + 15 g/m’

Dokuma tasarim kalinh@ [0.17 mm (karbon elyaflarin toplam alanina gore).

Lif yogunlugu 1.79 glem®

Mekanik / Fiziksel ozellikler

Kuru lif 6zellikleri Cekme dayanmimi: 3900 N/mm’

Cekme E-modiilii: 230000 N/mm®

Kopma uzamasi: %1.5 (nominal)

Laminat ozellikleri Sikadur -330 ile uygulamada;
Laminat kalinligi: 1.0 mm kat bagina.
Nihai Yiik Tagima: 420 kN/m kat bagina

E-modulii: 33.0 kN/mm2 (1.0 mm tipik laminat kalinlig1 igin).
Uygulama detaylari Kuru uygulama:

Ve sarfiyat -Astar dahil ilk katin uygulanmas igin: ~ 1.0-1.5 kg/m?
—Takip eden katlarin uygulamas igin: ~ 0.8 kg/m?.

Yiizey kalitesi Minimum yiizey ¢ekme dayanimi: 1.0 N/ mm®

2.3.4. Tamir harci

Hasar gormiis kirislerin ¢atlak yilizeylerinin kapatilmasinda Sikadur 31, solvent
icermeyen, neme toleransli, tiksotropik, 2 bilesenli, epoksi regineler ve 6zel dolgular
iceren, +10 °C ile + 30 °C arasindaki sicakliklarda kullanilmak iizere tasarlanmis
yapisal yapistirma ve tamir harci kullanilmistir. Uygulamasi kolay olan Sikadur 31,
A Dbileseni / B bileseni 3/1 oraninda, agirlikca veya hacimce karistirilarak
hazirlanmaktadir. Sikadur 31 tamir harcinin kolay karistirilabilir ve uygulanabilir
olmasi, yiiksek dayanim ve dayaniklili§a sahip olmasi, kuru ve nemli beton ylizeyler
icin uygun olmasi, solvent icermemesi, rotresiz sertlesmesi, astar gerektirmemesi,
yiiksek baslangic ve nihai dayanim saglamasi, 1yi asinma dayanimi ve iyi kimyasal
dayanima sahip olmas1 gibi bircok avantaji vardir. Beton elemanlar, sert dogal tas,
seramik, prefabrik hafif beton yapi elemanlar1 vb. yap1 elemanlar: i¢in uygun bir

yapistirict malzemedir. Sikadur 31°e ait diger 6zellikler Tablo 2.9°da verilmistir.
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Yogunluk ~1.65 kg/l (A+B bilesenlerinin karisimi) (+20°C ’de)
Hacim degisimi Rotre/Stinme: Roétresiz kiir alir.
Basin¢ dayanim (DIN EN 196’ ya gore)
Kiir sicaklig
Kiir stiresi +20°C +10°C
1 giin 40 - 45 N/mm?| 35 - 40 N/mm?
10 giin 60 - 70 N/mm?| 50 - 60 N/mm*
Egilmede ¢cekme (DIN EN 196’ ya
dayamm Kiir sicaklig!
Kiir siiresi +10°C ile +20°C
10 giin 30 - 40 N/mm*
Cekme dayanimi (ISO 527’ ye
Kiir sicaklig
Kiir stiresi 0°C ile +20°C
10 giin 15 - 20 N/mm*
Yapisma dayanimi (EN ISO 4624, EN 1542 ve EN
12188’ ve odre)
Kiir stiresi Sicaklik Yizey Yapisma
10 giin +10°Cile | Kurubeton | >4 N/mm*
+20°C
10 giin +10°C ile Celik 15 N/mm?*
100% betonda gdogme
E-Modiilii ~ 4300 N/mm*
Uygulama kosullari / sinirlamalar
Yiizey En az +10°C / En fazla +30°C
Ortam sicakhigi En az +10°C / En fazla +30°C
Malzeme sicakhgr [Sikadur 31, +10°C ile +30°C arasinda olmalidur.
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2.3.5. Enjeksiyon recinesi

Hasar gormiis kirislerin catlaklarinin onarilmasinda, Sikadur 52 yiiksek dayanimli
epoksi recinelerden olusan iki bilesenli, solvensiz, diisiik viskoziteli enjeksiyon
recinesi kullanilmistir. Sikadur 52; kopriiler ve diger mithendislik yapilarinda, kolon,
kiris, temel, duvar, zemin ve su tutucu yapilardaki bosluk ve ¢atlaklar1 doldurmak
icin kullanilmaktadir. Su geg¢isine kars1 etkili bir bariyer olmanin, korozyona sebep
olabilecek maddelerin yapiya islemesine engel olmanin yan1 sira beton elemanlarini
yapisal olarak birbirine yapistirmayr saglamaktadir. Sikadur 52’nin; solventsiz ve
diisiikk viskoziteli olmasi, kuru ve rutubetli ortamlarda uygulanabilmesi, diisiik
sicakliklarda kullanilabilmesi, yiiksek mekanik ve yapisma dayanimlarina sahip
olmasi ve tek bilesenli pompalarla enjekte edilebiliyor olmasi gibi birgok avantajlar

vardir. Sikadur52’e ait teknik 6zellikler Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.10. Sikadur 52 diisiik viskoziteli enjeksiyon reginesi

Kimyasal yap1 Modifiye edilmis solventsiz iki bilesenli epoksi regine.
Yogunluk A bileseni: 1.13 kg/1 (+20°C’de)
B bileseni: 1.01 kg/l (+20°C’de)

A+B bilesenleri karigim1(2/1): 1.0850 kg/1 (+20°C’de)

Viskozite 450 cp (+20°C’de)

Termal genlesme|89 x 10-6 per °C (-20°C -- +40°C) (EN ISO 1770’e gore)

katsayisi

Basin¢ dayanimm 53 N/mm* (10 giin sonunda +20°C, %65r.r’de)

Cekme dayanim 25 N/mm* (10 giin sonunda +20°C, %65r.r’de)

Yapisma dayamm  |Betona: > 4 N/mm? (beton kirilmasi)
Celige: ~10 N/mm? (DIN 53232)

Yiizey sicakhgi En az +5°C / en fazla +30°C

Karistirma Karigim oran1 A /B = 2 /1 agirlik¢a ve hacimce




BOLUM 3. DENEY DUZENEKLERI VE YONTEM

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar, basing ve egilme deneylerinden
olusmaktadir. Basing deneylerinde kullanilan standart boyutlardaki silindir betonlar,
Tiirkiye’deki mevcut yapilarda yaygin olarak karsilasilan ve gii¢lendirilmeye ihtiyag
duyulan betonarme kolonlardaki diisiik dayanimli betonlar dikkate alinarak ti¢ farkli
basing dayaniminda iiretilmigtir. Uretilen standart boyutlardaki silindir betonlar,
CFRP ve GFRP ile gii¢lendirilerek basing deney diizeneginde test edilmistir. Egilme
deneyinde kullanilan betonarme kirigler, Tiirkiye’deki mevcut yapilarda yaygin
olarak karsilasilan ve tasima giicli yetersiz kirisler dikkate alinarak "2 Olgeginde
iiretilmistir. Uretilen betonarme kirisler, CFRP ve GFRP ile gii¢lendirilerek egilme
deney diizeneginde test edilmistir (Dogangiin (2004), Sezen (2003), Arslan (2006),
Celebi (2012)).

Bu bolimiin ilk asamasinda beton basing deneyi elemanlarinin iiretimi ve
giiclendirilme ¢alismalar1 verilmis, ardindan basing deney diizenegi ve sonuglarin
nasil degerlendirilecegi aciklanmistir. Ikinci asamasinda ise egilme deney
elemanlarinin iiretimi ve giiclendirilmesi, egilme deney diizenedi ve sonuglarin

degerlendirilmesi ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.1. Silindir Betonlarin Uretimi

Deneysel ¢alismada kullanilmak {izere iiretilen silindir betonlar, Sakarya
Universitesi, Teknoloji ~ Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi’nin laboratuvarinda
hazirlanmistir. TS 802 yardimi ile ii¢ farkli basing dayanimina sahip betonlarin
hesab1 yapilmistir. Her bir seriden 30 adet, 15 cm capinda ve 30 cm yiiksekliginde
silindir numuneler iretilmistir. Hazirlanan seriler arasinda yaklasik 5 MPa basing

dayanim farki olmas1 hedeflenmistir.
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Beton karigim hesabi yapilmasinin ardindan, 60 dm® hacimli beton mikseri
kullanilarak beton numunelerin karigtirma islemi yapilmistir. Taze betonun
karistirma islemi tamamlandiktan sonra slamp deneyi ile ¢6kme miktar1 tespit
edilmistir. Slamp hunisinin igerisi 1slatilmig, taze beton, huniye ii¢ tabaka halinde ve
her tabaka yaklasik huninin hacim olarak tigte birini dolduracak sekilde yerlestirilmis
ve her tabaka 25 defa kenarlarindan ortaya dogru dairesel olarak sislenmistir. Huni,
kontrollii olarak dikey yonde kaldirilmis ve ¢okme miktar1 Sl¢iilmiistiir. Seri 1-2-3

betonlart i¢in ¢okme miktarlari 15, 12 ve 6 cm olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 3.1).

Karigimi tamamlanan taze beton, yiizeyi temizlenen ve kalip yagi ile yaglanan
silindir kaliplara yerlestirilmistir. Kalip taban1 ve ylizeyi temizlendikten sonra kalip
ayirict yag ile yaglanmistir. Taze beton, kaliplara homojen yerlesmesi i¢in {i¢ tabaka
halinde doldurulmus ve her tabaka 25 vurusla sislenmistir. Betonlarin 24 saat kalip
icerisinde bekletilmesinin ardindan Seri 1 ve Seri 2 betonlar1 diisiik dayanim elde

etmek icin a¢ik havada, Seri 3 betonlar: kiir havuzunda 28 giin bekletilmistir.

Tablo 3.1. 1 m® beton igerisindeki malzemelerin kg cinsinden miktarlart

Malzemeler Seri 1l Seri 2 Seri 3
Cimento (kg) 257 269 283
Kum (kg) 783 784 785
1 Nolu micir (kg) 1174 1176 1177
Su (kg) 180 175 170
Toplam (kg) 2394 2404 2415
Cokme miktar1 (cm) 15 12 6
Su/¢cimento oranlari 0.7 0.65 0.6

3.1.1. FRP kumaslarla betonlarin giiclendirilmesi

Dayanim kazanma siireglerini tamamlayan Seri 1, Seri 2 ve Seri 3 beton
numunelerinin kurutulmasmin ardindan tiniform yiikleme igin numunelere baslik
yapilmistir. Baslik isleminden sonra kenarlardaki ¢apaklar alinmis, sarim ylizeyleri
tel tarakla taranmis ve numune vyiizeyleri gevsek ve oynak pargaciklardan

arindirtlmigtir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Betonlara baslik yapilmasi ve yiizey hazirligi

Beton ve lifler arasinda aderansi 1yi olan ¢ift kompenentli Sikadur 330 epoksi regine
(recine / sertlestirici) 4/1 oraninda kanstirilarak rulo ve firca ile beton yan
yiizeylerini tamamen kapatacak sekilde bir kat siiriilmistir (Sekil 3.2). Tek yonli
karbon ve cam kumaslar; 60 cm uzunlugunda ve 30 cm yiiksekliginde hazirlanarak
test sirasinda siyrilma olmamasi icin en az 10 cm bindirme boyu olacak sekilde tek
yonlii olarak beton yiizeylerine enine sarilmistir. Sarilan kumaslar lifler
dogrultusunda baski uygulanarak rulo yardimi ile epoksiye doyurulmustur (Sekil
3.3). Kumaglarin daha iyi yapismasit ve dis etkilerden korunmasi igin tiizerlerine
tekrar bir kat recine siiriilerek kumaslar tamamen regine igerisinde birakilmistir.
Yapistirma islemi tamamlanan numuneler, yaklasik 20 °C’de dayamm kazanma

stirecini tamamlamak {izere yedi giin bekletilmistir.

Sekil 3.2. Beton yiizeylerine epoksi recinenin siiriilmesi



50

a) Beton yiizeylerine cam ve karbon kumaslarin sarilma islemi

b) Cam ve karbon kumaglarin epoksi regine ile doyurulmasi

Sekil 3.3. Beton ylizeylerine sarilan kumaglarin rulo ile doyurulmasi

3.2. Basin¢ Deney Diizenegi

Uretilen betonlar, Sakarya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda, 2000

kN kapasiteli basing deney setinde test edilmistir. Basing test cihazinin yiikleme hizi
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ayarlanmig ve bu cihazin diisey dogrultuda hareket eden diizlemine yerlestirilen
uzunluk Ol¢iim cihazi yardimi ile zamana bagli olarak yiike karsilik gelen boy
degisimleri ve deney cihazindan alinan yiik degerleri aym1 anda data loggerler

yardimi ile bilgisayar ortamina aktarilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Basing deneyi diizenegi

Deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmesinde; formiil 3.1 kullanilarak
numunelerin basing gerilmeleri, formiil 3.2 kullanilarak sekil degistirme kapasiteleri
hesaplanmistir. Bilgisayar ortaminda numunelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri

¢izilmis, ortalama basing dayanimlari ve sekil degistirme kabiliyetleri hesaplanmustir.

P
O =— 3.1
A 3.1)
£E= AI—I (3.2
Burada;
o : Basing gerilmesini (N/mm?),
€ = Sekil degistirme Oranini,
P : Basing yiikiinii (N),
A - Kesit alanmi (mm?),

Al : Boy degisimini (mm),
I : 11k boyu (mm) ifade etmektedir



52

3.3. Betonarme Kirislerin Uretimi

Toplam 21 adet kiris kalib1 Sakarya iiniversitesi Insaat Miihendisligi laboratuvarinda
hazirlanmistir. 15%25 cm  kesitinde ve 200 cm uzunlugunda iiretilecek Kkiris
numunelerinin yilizeyinin dilizglin ¢ikmast i¢in ylizeyleri film kapli plywood
kullanilmistir. Plywood kalibin birlestirilmesinde vida kullanilmustir. Kalip alt1 ve
kalip yanlar1 ahsap keresteler ile desteklenmistir (Sekil 3.5).

e
I

|
u'[

i

Sekil 3.5. Numune iiretiminde kullanilan plywood kiris kalib1

Kirislerinde boyuna ve enine donat1 olarak S420 simifi nerviirlii ¢elik kullanilmastir.
Kesme donatis1 olarak @8/15, cekme donatist olarak kiris alt ve list bolgesine 2010
donati1 kullanilmigtir. Deprem yoOnetmeligi Oncesi yapilan yapilarda benzerlik
gostermesi i¢in etriye sikilastirmasi yapilmamistir. Enine ve boyuna donatilarinin
uglar1 siyrilmanin kiris mukavemetine etkilerini de gérmek igin 90° kivrilmistir. 2.5

cm paspay1 birakilacak sekilde etriyeler hazirlanmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Enine donatilarin hazirlanmasi

Etriyeler ve boyuna donatilar hazirlanarak donati baglama islemine gecilmistir. Kiris
alt ve st boliimiine ikiser adet @10 c¢elik donati yerlestirilmis etriyeler 15 cm
araliklarla boyuna donatiya baglanmistir (Sekil 3.7). Hazirlanan kiris donatisi 2.5 cm
paspay1 aparatlar1 boyuna donatilara takilarak kaliba yerlestirilmistir (Sekil 3.8).

15 [ 15 |15 |15 | 15 | 15 | 15 |15 |15 | 15 | 15 | 15 | 15 o

5 %ﬂ
2610 L=2050 mm 0

[ ]100 >

100 210| 21
100 2010 L=2050 mm [too o
1408

Sekil 3.7. Kiris iretiminde kullanilan donati semasi



54

Sekil 3.8. Celik donatisi yerlestirilen kiris kalibi

Hazirlanan kalip igerisine donati yerlestirilip paspayr aparatlarimin takilmasinin
ardindan Adapazari’nda bulunan hazir beton firmasindan C16/20 betonu temin
edilmistir. Kaliba dokiilen beton dalic1 el vibratorii ile sikistirilmis ve agikta kalan
kirig yiizeylerine perdah yapilmistir (Sekil 3.9). Beton basing dayanimlarini tespit

etmek i¢in standartlara uygun silindir numuneler alinmistir.
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b ) Betonun tesviye edilmis hali

Sekil 3.9. Betonarme kiris betonu dokiimii (Devami)

Kiris numuneler 21 giin boyunca kalipta bekletilmistir. 21 giin sonunda kaliptan
cikarilarak FRP kumaslarin yapistirilacag yiizeyler tel tarak ile taranmis bdylece
gozenekler aciga cikarilmistir. Yapismanin daha iyi olmasi i¢in yiizeyler
zimparalanarak piiriizlendirilmis, yapigsma yiizeylerine denk gelen kiris koseleri 2 cm
capinda pahlama yapilarak ovallestirilmistir. Zimparalama ve pahlama sonucunda
yiizeylerde olusan toz ve oynak parcaciklar kompresoér ve bez ile temizlenerek

yapistirmaya hazir hale getirilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Numunelerin kurutulmasi ve yiizey hazirligi

3.3.1. FRP kumaslarla kirislerin giiclendirilmesi

Numunelerin yiizeyi yapistirmaya hazir hale getirilmesinin ardindan karbon ve cam
kumaglarin uygun boyutlarda kesilme islemine gecilmistir. Tek dogrultulu karbon
lifli dokuma olarak Sika Wrap -300 C/60 iiriinii ve tek dogrultulu alkali dayanikli
Cam lifli dokuma olarak Sika Wrap-430 G/25 iriinii uygun boyutlarda kesilerek
hazirlanmigtir. 60 cm genigliginde olan FRP kumaslar 200 cm boyunda kesilerek
boyuna sarim igin, 65 cm uzunlugunda kesilerek 90° agiyla enine sarim igin
hazirlanmistir. FRP kumaglar lif dogrultusuna 45° agiyla kesilerek kesme kirilmasina

dik gelecek sekilde yapistirmaya hazirlanmistir.

Beton ve lifler arasinda aderansi iyi olan ¢ift kompenentli Sikadur 330 epoksi recine
(recine ve sertlestirici) 4/1 oraninda karstirilarak rulo ve firca ile beton yan
yiizeylerine bosluk kalmayacak sekilde bir kat siiriilmiistiir (Sekil 3.11). Hazirlanan
tek yonlii CFRP ve GFRP kumaslar kiris yiizeylerine yapistirilmistir (Sekil 3.12).
Sarilan kumaslar lifler dogrultusunda baski uygulayarak rulo yardimi ile epoksiye
doyurulmustur. Kumaslarin daha iyi yapismasi ve dis etkilerden korunmasi i¢in
lizerine bir kat regine tekrar siirlilecek kumaglar tamamen recine igerisinde
birakilmistir. Yapistirma islemi tamamlanan numuneler uygun sartlarda yedi giin kiir

edilmistir (Sekil 3.11,12,13).
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Sekil 3.13. Karbon kumaslarin kiris yiizeylerine yapistirma islemi
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3.4. Betonarme Kirislerin Onarim ve Giiclendirilmesi

Laboratuvar ortaminda sahit kiris olarak test edilen kirislerden iki tanesi iizerinde
onarim ve giiclendirme islemine tabi tutulmustur. iki adet kiris epoksi enjeksiyonu

ile onarilmig ve GFRP ile sarilarak kesme ve egilmeye karsi gliclendirilmistir.

3.4.1. Catlaklarin kapatilmasi

Yiikleme sonrasi egilme ve kesme catlaklari tespit edilmis ve catlaklarin devam ettigi
kiris alt ve yan ylizeylerine numuneye hasar vermeyecek sekilde diisiik hizli bir
matkap yardimiyla delikler agilmistir. Agilan deliklere @10’luk enjeksiyon diibelleri
yerlestirilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Kiris catlaklarina enjeksiyon diibellerinin yerlestirilmesi

Enjeksiyon diibelleri yerlestirildikten sonra c¢atlaklarin onarimina gegilmistir.
Catlaklarin onarilmasinda Sikadur 31, solvent igermeyen, neme toleransli,
tiksotropik, iki bilesenli, epoksi recineler ve 6zel dolgular igeren, +10 °C ile + 30 °C
arasindaki sicakliklarda kullanilmak iizere tasarlanmis tamir harci kullanilmistir.
A+B bilesenlerini en az ii¢ dakika boyunca spiral uglu elektrikli karistirict ile diisiik
hizda (en fazla 600 dev/dak) malzeme diizglin kivamli ve homojen gri renkte olana
kadar karigtirnlmistir. Hazirlanan harg catlaklarin iizerine acik yer kalmayacak

sekilde spatula ve mala yardimu ile siirtilmiistiir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Kiris ¢atlaklarinin tamir harci ile kapatilmasi

3.4.2. Kirislerin epoksi enjeksiyonu ile onarimi

Kirislerde olusan kesme ve egilme c¢atlaklarinin tamir harci ile onarilmasimnin
ardindan numuneler uygun sartlarda 10 giin siire ile kiir edilmistir. 10 giinliik kiir
stiresini tamamlayan numunelerin ylizeyleri FRP’nin yapismasina engel teskil
etmemesi i¢in zimpara makinesi ile zimparalanarak bozukluklardan arindirilmstir.
Kiris catlaklarinin onarilmasinda Sikadur-52 yiiksek dayanimli epoksi reginelerden
olusan iki bilesenli, solvensiz, diisiik viskoziteli enjeksiyon recinesi kullanilmistir.
Enjeksiyon reginesi uygun enjeksiyon pompasi yardimi ile kirislere yerlestirilen
enjeksiyon dubellerinden c¢atlaklar igerisine pompalanmistir. Kiris govdesinde
bulunan diibelden basilan regine bir iist diibelden gelinceye kadar basma islemine

devam edilerek catlaklar arasinda bosluk birakilmamistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Kiris ¢atlaklarinin enjeksiyon reginesi ile onarilmasi

3.4.3. Onarilan kirislerin GFRP ile giiclendirilmesi

Numunelerin yiizeyi yapistirmaya hazir hale getirildikten sonra cam kumaglarin
uygun  boyutlarda  kesilme islemine  geg¢ilmistir.  Onarillan  kirislerin
gliclendirilmesinde Tek dogrultulu Cam lifli dokuma olarak Sika Wrap-430 G/25
iiriinii uygun boyutlarda kesilerek hazirlanmistir. 60 cm genisliginde olan FRP
kumaglar 200 cm boyunda kesilerek boyuna sarim i¢in, 65 cm uzunlugunda kesilerek

90° agryla enine sarim i¢in hazirlanmistir.

Beton ve lifler arasinda aderansi iyi olan ¢ift kompenentli Sikadur 330 epoksi regine
(reg¢ine ve sertlestirici) 4/1 oraninda karistirilarak rulo ve firca ile beton yan
yiizeylerine kuru yer kalmayacak sekilde bir kat siirlilmiistiir. Hazirlanan Cam kumas
kiris ylizeylerine yapistirllmigtir. Yapistirilan kumaslar lifler dogrultusunda baski
uygulayarak rulo yardimi ile epoksiye doyurulmustur. Kumaslarin daha iyi yapismasi
ve dis etkilerden korunmasi i¢in iizerine bir kat regine tekrar siiriilecek kumaslar
tamamen reg¢ine igerisinde birakilmistir. Yapistirma islemi tamamlanan numuneler

uygun sartlarda yedi giin kiir edilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Onarim ve giiglendirilmesi tamamlanan GFRP2-O/G kirigleri

3.5. Egilme Deney Diizenegi

Kiris deneyleri Sakarya iiniversitesi, insaat Miihendisligi malzeme laboratuvarinda
bulunan 400 kN kapasiteli HI-TECH MAGNUS marka yiikleme cergevesi ile
yapilmustir.

3.5.1. Egilme deney takimlar:

Deney sirasindaki verileri okumak i¢in Di4b 4 kanalli ve Ai8b § kanall1 veri toplama
sistemi (data logger) kullanilmistir. Diisey yer degistirmeleri 6lgmek igin Opkon
Linfar Resistive Position Transducer marka, LPS 100-B-5K model potansiyometrik
cetvellerden faydalanilmistir. Yatay yer degistirmeleri Olgmek i¢in Mitutoyo
Absolute Digimatik Indicator marka, ID-C 1050B model dijital cetveller
kullanilmigtir. Yiik degisimlerini 6lgmek i¢in yiik verici piston ucuna takilan yiik

Ol¢er kullanilmistir (Sekil 3.18).
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a) Veri toplama cihazlari b) Potansiyometrik ve dijital cetveller

¢) Yik olgerler ve yiik dagitict mafsal aparat
Sekil 3.18. Deney cihazlar1

3.5.2. Egilme deney diizeneginin hazirlanmasi

Deney cercevesinin alt basligina sabitlenen rijit kutu kiris lizerine bir tarafi sabit
diger tarafi hareketli olacak sekilde mesnetler kiris kenarlarindan 10 cm igeriye
yerlestirilmistir. Hazirlanan kiris numuneler mesnetler iizerine konulduktan sonra,
disey yer degistirmeleri 6lgmek icin kiris alt orta bolgesine bir adet sehim olcer
yerlestirilmistir. Yiik verici piston ile dolu gévdeli yiik dagitict arasinda siirtiinmeden
meydana gelebilecek ilave tesirleri 6nlemek i¢in mafsalli aparat hazirlanarak yiik

verici ile piston arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Egilme cergevesi deney diizenegi

Deney sonucunda elde edilen veriler egilme ve kesme dayanimi ve siineklik ve enerji
yutma kapasiteleri agisindan degerlendirilmistir. Giiglendirilen kirislerin egilme ve
kesme dayanimlari sahit kirise gore ayrica giiclendirme sekilleri agisindan
degerlendirilmistir. Kirislerin siineklik kapasitelerinin hesabinda formiil 3.3

kullanilmustir.

M

A=
K Ay

(3.3)

Burada;

pA : Stineklik

Au :Kopma anindaki sekil degistirme

Ay : Akma anindaki sekil degistirmeyi ifade etmektedir.

Enerji yutma kapasitesi yiik-sehim egrilerinden yararlanilarak, maksimum egilme
kuvvetinin % 85’ine denk gelen orta nokta sehim degerleri dikkate alinarak yiik-
sehim egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. Enerji yutma
kapasitesinin hesab1 sematik olarak Sekil 3.20°de gosterilmistir. Sekilde 3.20°de
belirtilen alanin hesab1 3.4 bagintisi ile formiile edilmistir. Bu formiil kullanilarak,
egrinin altinda kalan alan hesaplamalar1 yapilirken hassas sonuglar yakalayabilmek

icin hesap adimlar ¢ok kiiciik secilmistir.
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Sekil 3.20. Enerji yutma kapasite hesabinin sematik olarak gdsterimi
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BOLUM 4. DUSUK DAYANIMLI BETONLARIN DAYANIM VE
SEKIL DEGISTIRME DAVRANISLARININ CFRP VE
GFRP ILE GUCLENDIRILEREK IYILESTIiRILMESI

Bu boliimde, standart boyutlarda tretilen silindir betonlarin CFRP ve GFRP ile
giiclendirilmesi sonrasinda dayanim ve sekil degistirme davranislarindaki
iyilesmelerin belirlenmesi amaciyla basing deneyleri yapilmistir. Literatiirde yer alan
gliclendirme ¢alismalarinin geneli, yiikksek dayanimli betonlarin FRP kompozitlerle
giiclendirilmesi {izerinde yogunlasmistir. Bu doktora calismasinda ise, Tiirkiye’deki
mevcut yapilarda yaygin olarak karsilasilan ve giiclendirilmeye ihtiya¢ duyulan
betonarme kolonlardaki diisiik dayanimli betonlar dikkate alinarak silindir beton

numuneler standart boyutlarda iiretilmis ve basing deney diizeneginde test edilmistir.

Giliniimiizde FRP ile giiclendirilen yapilar dikkate alindiginda bu yapilarin
cogunlugunun CFRP ile gii¢lendirildigi bilinmektedir. Bu calismada, aymi sartlar
altinda ti¢ farkli basing dayaniminda iiretilen standart boyutlardaki silindir beton
numuneleri, CFRP ve GFRP ile gii¢lendirilerek basing deney diizeneginde test
edilmistir. Bu elemanlar, yiik tasima kapasiteleri ve siineklik diizeyleri agisindan
karsilastirilmis ve betonarme elemanlarin giliglendirilmesinde, CFRP kompozitlerin
yerine GFRP kompozitlerin etkin olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica,
CFRP’nin maliyetinin GFRP’ye gore oldukg¢a yiiksek oldugu bilinmektedir ve ayni
zamanda CFRP ithal edilmektedir. Tim bu etkenler ve yapilan giliclendirmeler

karsilagtirilarak CFRP yerine GFRP kullanimi aragtirilacaktir.
4.1. Deneysel Calisma
Karbon ve cam elyaf ile sargilamanin, betonlarin basing dayanimlarina ve sekil

degistirme kapasitelerine etkilerini arastirmak i¢in 150 mm c¢apinda, 300 mm

yiiksekliginde farkli basing dayanimlarina sahip ii¢ seri silindir beton iiretilmistir.
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Ayni sartlar altinda tretilmis silindir betonlar, tek dogrultulu CFRP ve GFRP ile
giiclendirilmistir. Her seri beton sinifi i¢in hazirlanan numunelerin dordi sahit, altisi
CFREP ile tek katl ve tek dogrultulu, altist GFRP ile tek kath ve tek dogrultulu ve
altis1 ise GFRP ile iki katli ve tek dogrultulu sarilarak hazirlanmistir. Hazirlanan test

numunelerine ait kisaltmalar Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Giiglendirme numunelerinin kisaltmalari

Numune kodu | Numune ézellikleri Numune adedi
Sl Seri 1 sahit beton 4
S1-CFRP1 Seri 1-bir kat CFRP ile gii¢lendirilmis silindir beton 6
S1-GFRP1 Seri 1-bir kat GFRP ile giiglendirilmis silindir beton 6
S1-GFRP2 Seri 1-iki kat GFRP ile gii¢lendirilmis silindir beton 6
S2 Seri 2 sahit beton 4
S2-CFRP1 Seri 2-bir kat CFRP ile gii¢lendirilmis silindir beton 6
S2-GFRP1 Seri 2-bir kat GFRP ile giiglendirilmis silindir beton 6
S2-GFRP2 Seri 2-iki kat GFRP ile gii¢lendirilmis silindir beton 6
S3 Seri 3 sahit beton 4
S3-CFRP1 Seri 3-bir kat CFRP ile gii¢lendirilmis silindir beton 6
S3-GFRP1 Seri 3-bir kat GFRP ile gliglendirilmis silindir beton 6
S3-GFRP2 Seri 3-iki kat GFRP ile gii¢lendirilmis silindir beton 6
4.2. Basin¢ Deneyleri

FRP ile giiclendirilen silindir beton numuneler, uygun sartlarda dayanim kazanma
stireglerini tamamlamalarinin ardindan sabit hizli ve tekrarli yiiklemeler ile test
edilmistir. Cam ve karbon elyafin, silindir beton numune kesitine tek yonli sekilde
sarilarak, beton numunelerin basing dayanimina ve sekil degistirme kapasitelerine

etkileri arastirilmistir.
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4.2.1. Sahit betonlarin basin¢ deneyi

Uretilen betonlarm, 28 giinliik dayamim kazanma siireglerini tamamlamasinin
ardindan basing dayanimlar1 belirlenmistir. Seri 1, Seri 2 ve Seri 3 betonlarin basing
dayanimlarin1 belirlemek ve FRP ile giiglendirilmesi yapilan diger betonlarla
kiyaslamak i¢in her seriden secilen dort adet sahit numune basing testine tabi
tutulmustur. Beton preste Olciilen yiik degerleri ve beton prese yerlestirilen uzunluk
Ol¢iim cihaz1 yardimi ile zamana bagl olarak yiike karsilik gelen uzamalar Data
logger ile bilgisayar ortamina aktarilmistir (Sekil 4.1). Bilgisayar ortaminda
numunelerin gerilme deformasyon grafikleri ¢izilmis ve ortalama basing dayanimlari

hesaplanmastir.

Sekil 4. 1. Sahit numunelerin beton preste kirilmasi ve veri aktarimi

Ozellikle diisiik dayanimli beton elde etmeye yonelik olarak iiretilen Seri 1
betonlarindan test edilen dort adet sahit betonun (S1), ortalama basing dayanimi 6.74
MPa, maksimum dayanima karsilik gelen sekil degistirme kapasitesi ise 0.0036
olarak bulunmustur. S1 sahit betonlara ait gerilme-sekil degistirme grafikleri Sekil

4.2°de, basing dayanimlar1 ve sekil degistirmeleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. S1 betonlarin gerilme-sekil degistirme grafikleri

Tablo 4.2. S1 betonlarin basing dayanimlari ve sekil degistirme kapasiteleri

Numune serisi Basin¢ dayanim Sekil degistirme
(MPa)
5.86 0.0036
6.37 0.0033
S1
7.36 0.0036
7.36 0.0038
Ortalama 6.74 0.0036

1999 Marmara depremi Oncesi imal edilen yapilarin, beton kalitesine yakin
dayanimda beton elde etmeye yonelik olarak iiretilen Seri 2 sahit betonlarin ortalama
basing dayanimi 11.02 MPa, maksimum dayanima karsilik gelen sekil degistirme
kapasitesi ise 0.0029 olarak bulunmustur. S2 sahit numunelere ait 6zellikler Tablo

4.3’te, gerilme-sekil degistirme grafikleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Tablo 4.3. S2 betonlarin basing dayanimlari ve sekil degistirme kapasiteleri

Numune serisi Basin¢ dayammu Sekil degistirme
(MPa)
10.41 0.0031
11.02 0.0031
S2

11.32 0.0029
11.33 0.0024

Ortalama 11.02 0.0029

Giliniimiiz sartlarindaki beton kalitesinde iiretilen Seri 3 betonlarinin, ortalama basing

dayanimi 20.82 MPa ve maksimum dayanima karsilik gelen sekil degistirme

kapasitesi ise 0.0029 olarak bulunmustur. S3 sahit numunelere ait 6zellikler Tablo

4.4’te, gerilme-sekil degistirme grafikleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Tablo 4.4. S3 betonlariin basing dayanimlari ve sekil degistirme kapasiteleri
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Numune serisi Basin¢ dayanimu Sekil degistirme
(MPa)
20.67 0.0028
20.73 0.0029
S3

20.89 0.0031
20.98 0.0029

Ortalama 20.82 0.0029

4.2.2. CFRP ve GFRP ile giiclendirilmis betonlarin basin¢ deneyi

CFRP ve GFRP ile giiclendirilen altisar adet numunenin dorder adedi sabit hizl

yliklemeyle ve her numune serisinin iki adedi tekrarli yliklemeyle test edilmistir

(Sekil 4.5). Betonlar kirilma gergeklesinceye kadar yliklenmis, yiikleme neticesinde

yiizeye sarilan CFRP ve CFRP kompozitlerin bindirme boylarinda siyrilma olmadigi

tespit edilmistir (Sekil 4.5-7). Styrilmanin olmamasi uygulanan bindirme boyunun

yeterli oldugunu gostermektedir. CFRP ile gii¢lendirilen numunelerden ikiser adedi

lizerinde yaklasitk 6 MPa artislarla yilikleme-bosaltma yapilmigtir. Tiim serilerde

tekrarli yiikkleme durumunda basing gerilmesi—sekil degistirme grafik degerinin bir
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onceki egrinin bittigi yerden devam ettigi goriilmiistiir. Numunelerin basing dayanim
degeri ve sekil degistirme kapasiteleri, sabit hizli ve tekrarli yiikleme durumunda
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Tekrarli yiikleme durumunda da kirilma anina
kadar betonun biitlinliigiinii korudugu tespit edilmistir. Basing testine tabi tutulan
basing gerilmesi-sekil degistirme grafikleri ¢izilmis ve ortalama dayanimlari

hesaplanmustir.

ot = X -3 TuP: - 2 - P

Sekil 4.5. Seri 1-2-3 betonlarindan hazirlanan CFRP ve GFRP sargili betonlar

Sekil 4.6. Basing testine tabi tutulan CFRP ve GFRP sargili beton numuneler
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Sekil 4.7. CFRP ve GFRP sargili beton numunelerin kirtlma durumu

4.2.2.1. S1-CFRP1 betonlarin basing deneyi

Bir kat CFRP ile gii¢lendirilmis diisiik dayanimli Seri 1 betonlarin (S1-CFRP1)
dayaniminda sahit betonlara gére 6nemli artislar olmustur. S1-CFRP1 numunesinin
ortalama basing dayanimi 31.06 MPa, maksimum dayanima karsilik gelen sekil
degistirme kapasitesi ise 0.0262 olarak bulunmustur. S1-CFRP1 seklinde
giiclendirilen betonlarin basing dayanimi, ortalama 4.61 kat artmistir. Ortalama 24.32
MPa’a tekamiil eden artis neticesinde sekil degistirme kapasitesi 7.28 kat artmistir

(Sekil 4.8a).

S1-CFRP1 seklinde giiglendirilen numunelerden iki adedi iizerinde tekrarli
yiikklemeler yapilmigtir. Sabit hizli ve tekrarli yiikleme durumu karsilastirildiginda
gerilme deformasyon grafiginin bir 6nceki egrinin bittigi yerden devam ettigi tespit

edilmistir (Sekil 4.8b). Numunelerin basing dayanim degeri ve sekil degistirme
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kapasiteleri sabit hizli ve tekrarli yiikleme durumunda birbirine olduk¢a yakin

cikmistir (Tablo 4.5). Tekrarl yiikkleme durumunda da kirilma anina kadar betonun

biitlinliigiinli korudugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. S1-CFRP1 betonlarindan gerilme-sekil degistirme grafik drnekleri
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Tablo 4.5. S1-CFRP1 betonlarin basing gerilmesi ve sekil degistirme kapasiteleri

Numune Basin¢ dayanim Sekil degistirme
(MPa)

1 31.55 0.0245

2 27.47 0.0242

3 32.81 0.0282

4 32.11 0.0262

5 31.05 0.0264

6 30.03 0.0277
Ortalama 31.06 0.0262

4.2.2.2. S1-GFRP1 betonlarin basin¢ deneyi

Seri 1 betonlarindan bir kat GFRP ile gii¢clendirilmis (S1-GFRP1) numunelerin
ortalama basing dayanimi 20.18 MPa, sekil degistirme kapasitesi ise 0.0242 olarak
bulunmustur (Tablo 4.6). Kontrol betonuna kiyasla S1-GFRPI1 betonlarinin
dayaniminda ortalama 2.99 kat artis oldugu tespit edilmistir. Yaklasik 13.44 MPa’a
tekamiil eden artis neticesinde sekil degistirme kapasitesi 6.72 kat artmistir (Sekil
4.9a).

S1-GFRPI seklinde giiclendirilen numunelerden iki adedi iizerinde yapilan yiikleme-
bosaltma deneyinde, gerilme-deformasyon egrisinin bir dnceki egrinin bittigi yerden
devam ettigi gorlilmistiir (Sekil 4.9b). Numunelerin basing dayanim degerleri ve
sekil degistirme kapasiteleri sabit hizli ve tekrarli yiikkleme durumunda birbirlerine
olduk¢a yakin ¢ikmis; her iki durumda da giiglendirilen numuneler biitiinliigiini
korumustur. Bulunan degerler Tablo 4.6’da Ozetlenmistir. Numunelere ait 6rnek

grafik Sekil 4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.6. S1-GFRP1 betonlarin basing gerilmesi ve sekil degistirme kapasiteleri

Numune Basin¢ dayanim Sekil degistirme
(MPa)

1 21.25 0.0244

2 20.84 0.0249

3 20.43 0.0242

4 20.17 0.0240

5 18.98 0.0235

6 19.40 0.0239
Ortalama 20.18 0.0242

4.2.2.3. S1-GFRP2 betonlarin basin¢ deneyi

Tek kat cam ve karbon kumays ile sarilmig silindir beton numunelerin deney sonuglari
degerlendirildikten sonra Seri 1 betonundan iki kat GFRP sargili numuneler
hazirlanmustir. Iki kat GFRP sargili Seri 1 betonlarin (S1-GFRP2) alt1 adedi iizerinde
yapilan basing deneyinde ortalama basing dayanimi 30.73 MPa, sekil degistirme
kapasitesi ise 0.0362 olarak bulunmustur (Tablo 4.7). S1 betonuna kiyasla S1-
GFRP2 betonun dayanimi ortalama 4.56 kat artmistir. Ortalama 23.99 MPa’a karsilik
gelen artis neticesinde sekil degistirme kapasitesi ise 10.06 kat artmistir (Sekil
4.10a).

Cift sarim ile giiclendirilen numunelerden iki adedi iizerinde yiikleme-bosaltma
deneyi sonuglari ile sabit hizli yiikkleme durumundaki basing dayanim sonuglar1 ve
sekil degistirme kapasiteleri birbirine oldukca yakin c¢ikmustir. Tekrarli yiikleme
durumunda gerilme-sekil degistirme grafik ¢izgisinin bir 6nceki egrinin bittigi
yerden devam ettigi ve kirilma anina kadar betonun biitiinliigiinii korudugu tespit

edilmistir (Sekil 4.10Db).
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Tablo 4.7. S1-GFRP2 betonlarin basing gerilmesi ve sekil degistirme kapasiteleri

Numune Basin¢ dayanim Sekil degistirme
(MPa)
1 31.48 0.0360
2 31.04 0.0370
3 31.61 0.0343
4 29.42 0.0345
5 30.21 0.0373
6 30.62 0.0380
Ortalama 30.73 0.0362

4.2.2.4. Seri 1 betonlarin karsilastirilmasi

Diistik dayanimli beton liretmeye yonelik olarak imal edilen Seri 1 betonlarinin
CFRP ve GFRP ile giiclendirilerek beton basing dayanimina ve sekil degistirme
kapasitelerine etkileri arastirilmistir. Yapilan gili¢lendirmelerin, beton basing
dayanimin1 6nemli 6l¢iide artirdigr tespit edilmistir. Seri 1 betonlarindan; tek kat
enine CFRP ile sarilan betonlarin (S1-CFRP1) basing dayanimindaki artis 4.61 kat,
sekil degistirme kapasitesindeki artis 7.28 olarak, tek kat enine GFRP ile sarilan
betonlarin (S1-GFRP1) basing dayanimindaki artis 2.99 kat, sekil degistirme
kapasitesindeki artig 6.72 kat olarak ve iki kat enine GFRP ile sarilan betonlarin (S1-
GFRP2) basing dayanimindaki artis 4.56 kat, sekil degistirme kapasitesindeki artis
10.06 kat olarak bulunmustur (Tablo 4.8, Sekil 4.11).

S1-CRFP1 ve S1-GRFP1 betonlar1 kiyaslandiginda, S1-CRFP1 sargili betonlarin
dayanimi1 S1-GRFP1 sargili betonlara gore ortalama % 35 daha yiiksek ¢ikmustir.
Aynm sekilde S1-GRFP1 sargili betonun sekil degistirme kapasitesi ortalama %7.6
daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonuglardan hareketle, GFRP ile giiclendirilen numunelere
iki kat cam elyaf sarilarak basing dayanimlarinin yiikseltilmesi ve sekil degistirme

kabiliyetlerinin artirtlmas1 hedeflenmistir (Sekil 4.11).
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Ayni seri betondan iki kat enine GFRP ile sarilan betonlarin (S1-GFRP2), S1-GFRP1
betonlaria gore ortalama basing dayaniminda %52.3 artig olmustur. Ortalama 10.55
MPa karsilik gelen bu artis ile sekil degistirme kapasitesi % 49.6 artmistir. S1-
GFRP2 ile S1-CFRPI betonlar1 kiyaslandiginda, basing dayanimlar1 birbirine
oldukca yakin c¢ikmistir. Diger yandan GFRP ile gii¢lendirilen betonlarin sekil
degistirme kapasitesi ortalama % 38.2 daha yiiksek c¢ikmistir (Sekil 4.11). Bu
sonuglardan hareketle, Seri 1 betonlarin basing dayanimlarinin yakin olmasi ve sekil
degistirme kabiliyetlerinin daha fazla olmasi nedeni ile bir kat CFRP ile gii¢clendirme
yerine iki kat GFRP ile giiglendirme sonucunda daha iyi performans elde edilecektir.
Cam elyafin daha ekonomik olmasi, kolayca temin edilebilmesi ve yerli olarak
tiretilebiliyor olmas1 nedeniyle betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde, karbon elyaf

yerine kullanilmasi avantaj saglayacaktir.

S1-CFRP1, S1-GFRP1 ve S1-GFRP2 seklinde giiclendirilen Seri 1 betonlarindan
ikiser adedi iizerinde yapilan ylikleme-bosatma deneylerinde gerilme-sekil
degistirme egrisinin bir dnceki egrinin bittigi yerden devam ettigi goriilmiistiir. Sabit
hizli yiikkleme durumundaki basing dayanim degeri ve sekil degistirme kapasitesi
yakin ¢ikmistir. Tekrarli yiikleme durumunda da kirilma anma kadar betonun

biitiinliigiini korudugu tespit edilmistir. (Bkz. Sekil 4.8b,9b,10b).
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Tablo 4.8. Seri 1 betonlarin ortalama gerilme-gekil degistirme artig oranlari

Numune ismi | Basin¢ dayamim | Artis oram | Sekil degistirme | Artis oram
(MPa) (Kat) (Kat)
S1 6.74 - 0.0036 -
S1-CFRP1 31.06 4.61 0.0262 7.28
S1-GFRP1 20.18 2.99 0.0242 6.72
S1-GFRP2 30.73 4.56 0.0362 10.06

4.2.2.5. S2-CFRP1 betonlarin basing deneyi

Seri 2 betonlarindan bir kat CFRP ile enine sarilarak gili¢lendirilen alti adet
numunenin (S2-CFRP1) ortalama basing dayanimi 35.60 MPa, sekil degistirme
kapasitesi 0.0208 olarak bulunmustur (Tablo 4.9). CFRP ile yapilan bir kat
gliclendirmenin Seri 2 betonunun basing dayanimini ortalama 3.23 kat artirdig: tespit
edilmistir. Ortalama 24.58 MPa’a tekamiil eden artis neticesinde Seri 2 betonunun
sekil degistirme kapasitesi de 7.17 kat artmistir (Sekil 4.12a). S2-CFRP1
betonlarindan segilen iki adet numune iizerinde yiikleme-bosaltma yapilarak
betonlarin tekrarli yiikkleme altindaki davranisi incelenmistir. Tekrarli yiikleme
durumunda basing gerilmesi—sekil degistirme grafik ¢izgisinin bir 6nceki egrinin
bittigi yerden devam ettigi tespit edilmistir. S2-CFRP1 numuneleri tekrarli yiikleme
durumunda sabit hizli yiikleme durumundaki performansini korumustur (Sekil
4.12b). Tekrarli yiikleme durumunda da kirilma anma kadar beton biitiinliiglinii

korudugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.9. S2-CFRP1 betonlarin basing gerilmesi ve sekil degistirme kapasiteleri

Numune Basin¢ dayanmim Sekil degistirme
(MPa)
1 36.64 0.0209
2 32.70 0.0184
3 36.91 0.0219
4 35.05 0.0226
5 35.57 0.0204
6 36.75 0.0203
Ortalama 35.60 0.0208

4.2.2.6. S2-GFRP1 betonlarin basing¢ deneyi

Bir kat GFRP ile enine sarilarak giiclendirilen Seri 2 betonlarindan (S2-GFRP1) alt1
adedi lizerinde yapilan basing testi sonucunda ortalama basing dayanimi 24.67 MPa,
sekil degistirme kapasitesi ise 0.0187 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.10). Sahit
betona kiyasla S2-GFRP1 betonun dayanimi ortalama 2.24 kat artmistir. Ortalama
13.65 MPa’a tekamiil eden artis neticesinde sekil degistirme kapasitesi 6.45 kat
artmistir (Sekil 4.13a). Yapilan gliglendirmenin tekrarli ylikleme durumundaki
etkilerini arastirmak i¢in S2-GFRP1 betonlarindan iki adedi iizerinde yiikleme-
bosatma deneyi yapilmistir. Tekrarli ve sabit hizli yiikleme durumunda gerilme-sekil
degistirme grafik degeri benzer ¢ikmistir. Tekrarli yiikleme durumunda da kirilma
anma kadar beton biitlinliiglinii korumustur. Deney sonuglari incelendiginde sabit
hizli ve tekrarli yiikleme durumundaki basing dayanim degeri ve sekil degistirme

kapasiteleri yakin ¢ikmistir (Sekil 4.3b).
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Tablo 4.10. S2-GFRP1 betonlarin basing gerilmesi ve sekil degistirme kapasiteleri

Numune Basin¢ dayanim Sekil degistirme
(MPa)
1 23.66 0.0192
2 25.36 0.0175
3 24.52 0.0163
4 24.73 0.0196
) 24.74 0.0211
6 25.03 0.0186
Ortalama 24.67 0.01870

4.2.3.7. S2-GFRP2 betonlarin basin¢ deneyi

Bir kat GFRP ve CFRP sargili silindir beton numunelerin deney sonuglari
degerlendirildikten sonra Seri 2 betonundan hazirlanan iki kat GFRP sarilarak
giiclendirilen numunelerin (S2-GFRP2) basing testleri yapilmistir. Alt1 adet Seri 2
beton numune ¢ift katli olarak sarilmis ve iki adedi tekrarli, dort adedi de sabit hizli
yiikklemeye tabi tutulmustur (Sekil 4.14a). S2-GFRP2 betonlarinin ortalama basing
dayanimi 39.80, sekil degistirme kapasitesi ise 0.0305 olarak hesaplanmistir (Tablo
4.11). Sahit kirislere gore iki kat GFRP sarilarak gii¢lendirilen betonlarin basing
dayanimi ortalama 3.61 kat artmistir. Ortalama 28.78 MPa’ya karsilik gelen bu artis

neticesinde sekil degistirme kapasitesi ortalama 10.52 kat artmistir.

S2-GFRP2 betonlarindan iki adedi {izerinde yapilan yiikleme-bosaltma deneylerinde
basing gerilmesi-sekil degistirme egrisinin bir dnceki egrinin bittigi yerden devam
ettigi gortilmistiir (Sekil 4.17b). Sabit hizli ve tekrarl yiikleme durumundaki basing
dayanim degeri ve sekil degistirme kapasitesi benzer ¢ikmistir. Basing deneyinde
kirllma anna kadar her iki durumda da betonun biitinliigiinii korudugu tespit
edilmistir (Sekil 4.14b).
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Tablo 4.11. S2-GFRP2 betonlarin basing gerilmesi ve sekil degistirme kapasiteleri

Numune Basin¢ dayanim Sekil degistirme
MPa
1 39.55 0.0308
2 40.81 0.0310
3 39.41 0.0298
4 39.02 0.0280
S) 37.38 0.0291
6 42.62 0.0344
Ortalama 39.80 0.0305

4.2.2.8. Seri 2 betonlarn karsilastirilmasi

1999 Marmara depremi dncesinde insa edilen; ancak giiclendirmeye ihtiya¢ duyulan
yapilarin beton kalitesine yakin dayanimda iiretilen Seri 2 betonlarmin CFRP ve
GFRP ile giiglendirilerek beton basing dayanmimlarina ve sekil degistirme
kapasitelerine etkileri arastirllmigtir. CFRP ve GFRP ile yapilan giliclendirmede
kontrol betonuna kiyasla yiikk tasima ve sekil degistirme kapasitelerinde Onemli

artiglar elde edilmistir (Sekil 4.15).

Seri 2 betonlarindan bir kat karbon kumasla enine sarilarak giiglendirilen betonlarin
(S2-CFRP1) ortalama basing dayanimi 3.23 kat artmistir. Ortalama 24.58 MPa’a
tekamiil eden artig neticesinde sekil degistirme kapasitesi 7.17 kat artmigtir. Bir kat
cam kumasla enine sarilarak gii¢lendirilen betonlarin (S2-GFRP1) basing dayaninmi
ortalama 2.24 kat artmistir. Ortalama 13.65 MPa’a tekamiil eden artis neticesinde
sekil degistirme kapasitesi 6.45 kat artmustir. Iki kat cam kumasla enine sarilarak
giiclendirilen betonlarin (S2-GFRP2) basing dayanimi sahit betona kiyasla 3.61 kat
artmistir. Ortalama 24.39 MPa’ya karsilik gelen bu artisla sekil degistirme kapasitesi
10.52 kat artmustir (Tablo 4.12, Sekil 4.15).

S2-GRFP1 ile S2-CRFP1 betonlart kiyaslandiginda, S2-CRFP1 betonuna gore S2-
GRFP1 betonunun dayanimi ortalama %30.7 daha diisiik ¢ikmistir. S2-CRFP1
betonunun sekil degistirme kapasitesi ortalama %10.1 daha diisiik ¢ikmistir (Sekil
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4.15). Bu sonuglardan hareketle S2-CRFP1 betonunun dayanimina erismek amaciyla

Seri 2 betonlar iki kat enine cam elyaf sarilarak giiclendirilmistir.

S2-GRFP2 betonu S2-GRFP1 betonuna gore ortalama %61.3 daha yiiksek basing
dayanimi gostermis, Ortalama 15.13 MPa karsilik gelen bu deger ile sekil degistirme
kapasitesi %63.1 oraninda yiiksek ¢ikmistir. S2-CRFP1 betonuna gore Iki kat cam
kumas ile gii¢lendirilmesi yapilan Seri 2 betonlarinin basing dayanimi ortalama
%11.8 daha yiiksek ¢ikmustir. Sekil degistirme kapasitesi ise %46.6 oraninda daha
yiiksek ¢ikmustir. Bu sonuglardan hareketle Seri 2 betonlarinin giiglendirilmesinde
beton yiizeylerine bir kat karbon yerine iki kat cam sarildigi takdirde daha yiiksek
dayanim ve sekil degistirme kabiliyeti gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.15).
Betonlarin basinca karsi giiclendirilmesinde ekonomiklik ve yerli iiretim dikkate
alinirsa bir kat karbon elyaf yerine iki kat cam elyaf kullanim1 daha iyi performans

sergileyecektir.

S2-CFRP1, S2-GFRP1 ve S2-GFRP2, betonlarindan iki adedi {izerinde yapilan
yiikleme-bosatma deneylerinde basing gerilmesi-sekil degistirme egrisinin bir 6nceki
egrinin bittigi yerden devam ettigi goriilmistiir. Basing dayanim degeri ve sekil
degistirme kapasitesi sabit hizli ve tekrarli ylikleme durumunda birbirine yakin

cikmistir. Her iki durumunda da kirilma anina kadar betonun biitiinliiglinii korudugu

tespit edilmistir. (Bkz. Sekil 4.12b,13b,14b).

Tablo 4.12. Seri 2 betonlarin gerilme-sekil degistirme artis oranlar

Numune ismi | Basing dayanimi | Artis oram | Sekil degistirme | Artis oram
(MPa) (Kat) (Kat)
S2 11.02 - 0.0029 -
S2-CFRP1 35.60 3.23 0.0208 7.17
S2-GFRP1 24.67 2.24 0.0187 6.45
S2-GFRP2 39.80 3.61 0.0305 10.52
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Sekil 4.15. Seri 2 betonlarindan gerilme-sekil degistirme grafik drnekleri

4.2.2.9. S3-CFRP1 betonlarin basin¢ deneyi

Glinlimiiz yapilarinda kullanilan beton kalitesine yakin olarak iiretilen Seri 3
betonlarindan secilen alti adet silindir beton bir kat CFRP ile enine sarilarak
gliclendirilmistir (S3-CFRP1). Numunelerin iizerinde yapilan basing deneyinde
ortalama basing dayanimi1 41.30 MPa, sekil degistirme kabiliyeti ise 0.0185 olarak
hesaplanmistir (Tablo 4.13). Sahit betona gore S3-CFRP1 seklinde gii¢lendirilen
betonun basing dayanimi ortalama 1.98 kat artmistir. Ortalama 20.48 MPa’a tekamiil
eden artis neticesinde sekil degistirme kapasitesinin 6.38 kat arttig1 tespit edilmistir
(Sekil 4.16a).

S3-CFRP1 betonlarindan iki adedi iizerinde yapilan yiikleme-bosatma deneylerinde
basing gerilmesi-sekil degistirme grafik degerinden anlasildig: gibi beton dayanim

kaybina ugramamis ve siirekli yiikleme durumundaki gibi davranmistir (Sekil 4.16b).
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Tablo 4.13. S3-CFRP1 betonlarin basing gerilmesi ve sekil degistirme kapasiteleri
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Numune Basin¢ dayanim Sekil degistirme
(MPa)

1 44.11 0.0202

2 42.52 0.0179

3 40.11 0.0183

4 41.01 0.0196

5 40.17 0.0179

6 39.85 0.0172
Ortalama 41.30 0.0185

4.2.2.10. S3-GFRP1 betonlarin basing deneyi

Seri 3 silindir betonlarindan bir kat GFRP sarilarak giiglendirilen alti adet numune

(S3-GFRP1) iizerinde yapilan basing deneyinde ortalama basing dayanimi 29.54
MPa, sekil degistirmesi ise 0.0139 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.14). S3-GFRP1

seklinde yapilan giliglendirmede Seri 2 betonunun basing dayanimi ortalama 1.42 kat

yiikselmis, ortalama 8.72 MPa’ya denk gelen bu artisla sekil degistirme kapasitesini

4.79 kat artirdigr tespit edilmistir (Sekil 4.17a).

S3-GFRP1 betonlarindan iki adedi iizerinde yapilan yiikleme-bosatma deneylerinde

basing dayanimi ve sekil degistirme davraniglar1 sabit hizli yiikleme durumundakine

benzer ¢ikmugtir. Tekrarli yiiklemede sabit hizli yiikleme durumuna gore beton

basing dayanim kaybina ugramamis ve sekil degistirme kapasitesini korumustur

(Sekil 4.17b).
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Sekil 4.17. S3-GFRP1 betonlarindan gerilme-sekil degistirme grafik rnekleri
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Tablo 4.14. S3-GFRP1 betonlarin basing gerilmesi ve sekil degistirme kapasiteleri
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Numune Basin¢ dayanim Sekil degistirme
MPa
1 30.66 0.0145
2 29.60 0.0149
3 28.66 0.0134
4 27.90 0.0109
5 30.07 0.0153
6 30.37 0.0139
Ortalama 29.54 0.0139

4.2.2.11. S3-GFRP2 betonlarin basing deneyi

S3-CFRP1 ve S3-GFRP1 numunelerinin deney sonuglart degerlendirilmis S3-CFRP1

betonunun dayanimini yakalamak amaciyla Seri 3 betonlarindan segilen alti adet

numune enine iki kat cam elyaf ile sarilarak gii¢clendirilmis (S3-GFRP2), iki adedi

tekrarli, dort adedi de siirekli yiiklemeyle basing testine tabi tutulmustur. S3-GFRP2

numunelerinin ortalama basing dayanimi 45.21 MPa, sekil degistirme kapasitesi ise
0.0251 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.15). S3-GFRP2 seklinde yapilan giiclendirme

ile sahit betona gore basing dayanimi 2.17 kat ve sekil degistirme kapasitesi ise 8.66

kat artt1g1 tespit edilmistir (Sekil 4.18a).

S3-GFRP2 betonlarindan iki adedi iizerinde yapilan yiikleme-bosatma deneylerinde

gerilme-sekil degistirme grafik degeri bir onceki bir onceki egrinin bittigi yerden

devam ettigi tespit edilmistir (Sekil 4.18b).
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Tablo 4.15. S3-GFRP2 betonlarin basing gerilmesi ve sekil degistirme kapasiteleri

Numune Basin¢ dayanim Sekil degistirme
(MPa)
1 44.78 0.0243
2 44.11 0.0237
3 43.30 0.0233
4 47.22 0.0222
5 44,71 0.0265
6 47.11 0.0305
Ortalama 45.21 0.0251

4.2.2.12. Seri 3 betonlarinin karsilastirilmasi

Giliniimiiz yapilarinda kullanilan beton kalitesine yakin olarak iiretilen ortalama
20.82 MPa basing dayanimina sahip Seri 3 betonu tek dogrultulu CFRP ve GFRP ile
giiclendirilerek eksenel ylik tasima giicii ve sekil degistirme kabiliyetine etkileri
aragtirllmistir. Bir kat veya iki kat CFRP ve GFRP ile sarilarak giiclendirilen
betonlarin dayaniminda onemli artislar olmustur (Sekil 4.19). Kirilma sirasinda

elyaflardan kopmalar olmus beton yiizeylerinden siyrilmaya rastlanmamuistir.

Seri 3 betonlarindan bir kat karbon kumasla enine sarilarak giiclendirilen
numunelerin (S3-CFRP1) basing dayaniminda 1.98 kat artis olmustur. Ortalama
20.48 MPa’ya karsilik gelen artisla sekil degistirme kapasitesinde artis 6.38 kat
olarak hesaplanmistir. Bir kat cam kumagla sarilarak giiclendirilen Seri 3 betonunun
(S3-GFRP1) basing dayanimi ortalama 1.42 kat, sekil degistirme kabiliyetinde ise
4.79 kat artmistir (Tablo 4.16). Bu sonuglardan hareketle bir kat cam kumasla bir kat
karbon kumasin dayanimina erigilemedigi goriilmiis karbon elyafin dayanimina
erismek amaciyla Seri 3 betonlari iki kat cam kumas sarilarak giiclendirilmistir (S3-
GFRP2). Yapilan basing testi sonucunda elde edilen verilere gore Seri 3 betonuna
kiyasla S3-GFRP2 betonunun dayanimi ortalama 2.17 kat artmistir. Ortalama 24.39
MPa’a tekamiil eden artis neticesinde sekil degistirme kapasitesi 8.66 kat artmistir
(Tablo 4.16, Sekil 4.19).
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S3-GRFPI1 betonunun dayanimi S3-CRFP1 betonuna gore ortalama %28.5 daha
diisiik ¢ikmistir. GFRP betonunun sekil degistirme kapasitesi ortalama %?24.9 daha
disik ¢ikmistir (Sekil 4.19). Bu sonuglardan hareketle GFRP ile gii¢lendirilen
numunelerde ¢ift kat cam elyaf sarilarak basing dayaniminin yiikseltilmesi ve sekil

degistirme kabiliyetinin artirilmast hedeflenmistir.

S3-GRFP2 ile S3-CRFP1 betonu kiyaslandiginda GFRP betonunun dayanimi CFRP
betonuna gore %9.5 daha yiiksek c¢cikmistir. GFRP betonunun sekil degistirme
kapasitesi ortalama %35.7 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglardan hareketle Seri 3
betonu basing dayanimlarmin yakin olmasi ve sekil degistirme kabiliyetlerinin daha
fazla olmas1 nedeniyle bir kat CFRP ile giiglendirmek yerine iki kat GFRP ile yapilan
giiclendirmenin daha ekonomik olmasi ve kolaca temin edilebilmesi dolayisiyla

karbon elyaf yerine kullanilmasi avantaj saglayacaktir.

S3-CFRP1, S3-GFRP1 ve S3-GFRP2 betonlarin iki adedi yilikleme-bosaltma
yapilarak test edilmistir. Tekrarli yiikleme durumunda sabit hizli yiikleme
durumundaki gibi basing gerilmesi—sekil degistirme grafigi benzer davranig
gostermis, ayrica beton dayanim ve sekil degistirme performansimi korumustur

Tekrarlt yiikleme durumunda da kirilma animna kadar beton biitiinliigiinii korudugu

tespit edilmistir.(Bkz. Sekil 4.16b,17b,18b)

Tablo 4.16. Seri 3 betonlarinin gerilme-sekil degistirme artis oranlari

Numune ismi | Basing dayanim | Artis oram | Sekil degistirme | Artis oram
(MPa) (Kat) (Kat)
S3 20.82 - 0.0029 -
S3-CFRP1 41.3 1.98 0.0185 6.38
S3-GFRP1 29.54 1.42 0.0139 4.79
S3-GFRP2 45.21 2.17 0.0251 8.66
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Sekil 4.19. Seri 3 betonlarindan gerilme-sekil degistirme grafik drnekleri

4.3. FRP Kompozitlerle Betonarme Kolonlarin Giiclendirilmesi

Bu bolimde, diisiik dayanimli silindir beton numunelerin CFRP ve GFRP ile
giiclendirilerek hem beton basing dayanimlari hem de sekil degistirme
performanslarinin 3.6 katina varan oranlarda iyilestirilebildigi gosterilmistir. Bu
tyilestirmelerin yani sira FRP kompozitler betonun dagilmasini engelleyerek betona
kusatilmis beton 6zelligi kazandirmaktadirlar. Betonarme yapilarda enine donatilar
(etriyeler) ile kazandirilan kusatilmis beton oOzelliginin FRP kompozitler ile de

kazandirilabilecegi yukarida elde edilen sonuglar ile agikca gosterilmistir.

Yukarida elde edilen sonuglari, Richart ve arkadaslarinin (1928) yanal sargilamanin
etkilerini arastirmak icin yapmis olduklar1 ¢aligma da dogrulamaktadir. Richart ve
arkadaslar1 bu ¢alismada, hazirladiklar1 ayn1 dayanima sahip beton numunelerin
yanal yiizeylerine farkli oranlarda sabit basin¢ gerilmeleri uygulayarak eksenel
basing deneyine tabi tutmuslardir. Elde edilen sonuglara gore betonlarin basing
dayanimlarinin, yanal ylizeylerine uygulanan basing gerilmelerinin 4 kati kadar

arttig1 ve stineklik kazandig: tespit edilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Ug eksenli gerilme etkisinde betonun davranist

Eksenel basing altinda beton eksenel dogrultuda kisalirken poisson orani etkisiyle
enine dogrultuda siser ve catlar. Betonarme kolonlarda kullanilan etriye betonun
sismesini engelleyerek betona yanal basing uygular. Uygulanan bu yanal basing
etkisiyle kusatilmig betonun dayanimi ve stinekligi artar. FRP kompozitlerle sarilarak
giiclendirilmis betonarme kolonda ise bu kusatma etkisi FRP kompozitler tarafindan
saglanir. Dolayisiyla bu sekilde giiclendirilmis olan betonarme kolonlar yiiksekligi

boyunca siirekli olarak kusatilmis beton davranis1 gosterirler.

Ulkemizdeki mevcut yapr stokunun énemli bir oraninda ve ozellikle 1998 TDY
oncesi insa edilen betonarme binalarin geneline yakininda etriye adim mesafeleri
standartlarin ¢ok iizerindedir. Bunun yaninda, bu yapilarin beton basing
dayanimlarinin da standartlarin olduk¢a altinda olmasi nedeni ile depremde olusan

hasarlar ciddi boyutlara ulagsmaktadir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Biiyiik sarg1 adimlar1 nedenle betonarme kolonlarda olusan hasarlar

Etriye adim mesafesi yeterli olmayan kolonlarin giiclendirilmesinde disaridan etriye
sarmanin oldukca zahmetli bir islem oldugu bilinmektedir. Ulkemizde yaygin olarak
karsilasilan bu tiir betonarme kolonlar, yiiksek dayanim ve dayanikliliga sahip ve
uygulamas1 olduk¢a kolay olan FRP kompozitler kullanilarak etkin bir sekilde
giiclendirilebilir.

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismalar her ne kadar standart boyutlarda iiretilen
silindir betonlarla sinirli olsa da, elde edilen sonuglar FRP kompozitlerin beton
dayanimi diisiik ve etriye adim mesafesi standartlara uygun olmayan betonarme
kolonlarin giiglendirilmesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini agik¢a ortaya
koymustur. Ozellikle etriye mesafesi standartlarin ¢ok {izerinde olan betonarme
kolonlarin bu bolgedeki betonlarina kusatma etkisi 6zelligi kazandirilarak betonun
biitlinliigli korunmus, boyuna donatilarin burkulmasi engellenmis, diisiik dayanimli

betonun dayanimi ve siinekligi arttirilmis olacaktir.



BOLUM 5. EGILME YUKU ETKIiSINDEKI BETONARME YAPI
ELEMANLARININ CFRP VE GFRP
KULLANILARAK GUCLENDIRILMESI

Bu boliimde; Tirkiye’deki mevcut yapilarda yaygin olarak karsilasilan kesme ve
egilme dayanimlar1 diisiikk betonarme kirigler dikkate alinarak deney elemanlar
laboratuvar ortaminda iiretilmistir. Uretilen kirisler; beton smifi C16/20, etriye
sikilagtirilmast  yapilmamig, boyuna donatis1 yetersiz olan ve ayni zamanda
Tiirkiye’de 2007 yilinda yiriirliige giren (TDY-2007) deprem yonetmeligini
saglamayan kirigleri kapsamaktadir. Betonarme Kkirisler CFRP ve GFRP ile
gliclendirilerek egilme ve kesme dayammlari, siineklikleri ve enerji yutma
kapasitelerindeki performans degisiklikleri arastirilmistir. CFRP ve GFRP sarilarak
giiclendirilen betonarme kiris numunelerinden elde edilen sonuglar karsilastirilarak
CFRP yerine daha ekonomik ve uzama kapasitesi daha yiiksek olan GFRP’nin

kullanim1 aragtirilmistir.

5.1. Deneysel Calisma

Betonarme kirisler C16/20 betonu, enine ve boyuna donati olarak nerviirlii S420
celigi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen kirisler % &lgeginde, 15x25 cm Kesitinde ve
200 cm boyutundadir. Kirislerde kesme etkisini gérmek i¢in kiris sarilma bolgesinde
etriye sikilastirmasi yapilmamais, etriyeler @8’lik ¢elik donatidan hazirlanmis 15 cm
araliklara diizenlenmistir. Boyuna donatis1 olarak kiris alt ve iist bolgesine ikiser adet

?10’luk ¢elik donat1 kullanilmistir.

Literatiirde CFRP ve GFRP ile yapilmis deneysel caligmalardan da yararlanilmas,
ayni sartlar altinda hazirlanmig kirisler, alt ve yan ylizeylerine kiris boyunca tek
yonli karbon ve cam kumaglar ile sarip epoksi regine ile yapistirilarak

giiclendirilmistir. FRP ile giliglendirilen numuneler yedi giin uygun sartlarda
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bekletilmistir. Sarilan ve yeterli kiiriinii tamamlayan kirisler dort nokta egilme
deneyiyle yiiklenmis ve FRP kompozitlerle gili¢lendirilen kiriglerin yiik tagima
kapasiteleri ve sekil degistirme kapasiteleri incelenmistir. Hazirlanan kiris

numunelerine ait kodlamalar ve giiclendirme sekilleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Kiris numune kodlama ve agiklamalari

Numune Numune 6zellikleri Adet

Kodu

SK Sahit Kirig 3

CERP11 C'FRP 1l.e.1 kgt blo.yuna, 1 kat 90° enine sarilarak 3
giiclendirilmis kiris

GERP11 G"FRP 11.e.1 k;lt bpyuna, 1 kat 90° enine sarilarak 3
giiclendirilmis kiris

GERP21 G“FRP 11‘e.2 k?lt bpyuna, 1 kat 90° enine sarilarak 3
giiclendirilmis kiris

CERP2?2 CFRP 11‘e .2 kgt b'o‘yuna, 2 kat 90° enine sarilarak )
giiclendirilmis kiris

GERP22 G"FRP 11‘e.2 k‘at bpyuna, 2 kat 90° enine sarilarak 5
giiclendirilmis kiris

GERP21-1 GFRP ile 2 kat bgyung, lik.at 90° enine, 1 kat 45° enine 9
sarilarak giiclendirilmis kirig

CERP21-1 CFRP ile 2"kat bqyung, 1 'kjd’[ 90° enine, 1 kat 45° enine 5
sarilarak giiclendirilmis kirig

5.2. Egilme Deneyleri

FRP’ler ile ¢esitli sekillerde giiclendirilen 200 cm uzunlugunda {iretilen kirisler dort
nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Kirisin mesnet acikligi 180 cm ve yiikler
aras1 mesafesi 60 cm’dir. 60 cm araliklarla kiris {i¢ bolgeye ayrilmistir. 1. ve 3. bolge
egilme momentinin diisiik oldugu kesme yiikiiniin yiiksek oldugu bolge, 2. bolge ise
sadece egilme momentinin etkili oldugu bolgedir. Yiikleri esit dagitmak ic¢in dolu
govdeli yiik dagitma kirisi kiris lizerine yerlestirilmistir. Yiik verici piston ile dolu

govdeli ylik dagitict arasinda siirtiinmeden meydana gelebilecek ilave tesirleri



101

engellemek icin aralarina mafsalli aparat yerlestirilmistir. Betonarme kirige zarar
vermesini engellemek icin iki noktadan c¢izgisel olarak yiikleri kompozit kirise
aktaran 3 cm capinda celik silindir ¢ubuk altlarina kaucuk yerlestirilmistir. (Bkz.
Sekil 2.19)

Egilme cercevesinin alt baslhigi lizerine yerlestirilen ve sabitlenen kutu profiller
iizerine sabit ve kayict mesnetler monte edilmistir. Diisey yer degistirmeler kompozit
kirisin alt orta noktasina sehim Olgerler ile Ol¢lilmiistiir. Yiikleme durumda yiik
degisimleri yiik verici piston ucuna takilan yiik Olcer ile Olclilmiustiir. Kirig orta
bolgesine yerlestirilen potansiyometrik cetveller yardimi ile yiikleme sirasinda
olusacak deplasmanlar o6l¢iilmiistiir. Kiris ucuna yerlestirilen dijital cetvellerle
kirislerin moment egrilik iligkileri 6l¢iilmiistiir. Yiik verici piston manuel olarak el ile
kumanda edilerek sabit bir hizla yiikleme yapilmistir. Deney sirasinda deplasman
Olgerlerden ve yiik vericiden gelen degerler, veri toplama sistemi (data logger)
yardimi ile bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayar ortaminda numunelerin yiik-sehim

grafikleri cizilmistir. (Bkz Sekil 2.19)

5.2.1. Sahit kiris egilme deneyi

Uretilen kirislerden secilen ii¢ adet sahit numune dort nokta egilme deneyine tabi
tutulmustur (Sekil 5.1). Sahit kirisler go¢me yiikii olusuncaya kadar yiiklenmis ve
ylik-sehim degerleri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sahit kiriglerde ilk catlaklar
egilme bolgesinde kiris alt bolgesinde olusmus ve yiikleme devam ettik¢e catlaklar
kirig iist bolgesine dogru ilerlemistir. Kirig nihai dayanimina ulagtiginda kesme

bolgesinde kesme ¢atlaklarinin olustugu tespit edilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.1. Sahit kiris deney 6ncesi

Sekil 5.2. Sahit kiris deney sonrast deformasyonlari

Manuel olarak sabit hizla yapilan yiikleme sonucunda elde edilen yiik-sehim grafigi
karsilastirildiginda kiriglerin davraniglar1 birbirine benzer c¢ikmistir (Sekil 5.3).
Ortalama yiik 14.20 kN oldugunda kiris ortasinda ortalama sehim 0.88 mm olarak
Olciilmiis kiris alt 2. bolgesinde ilk egilme ¢atlaklar1 olusmus yiikleme devam ettikge
yiik ve sehim artmaya devam etmistir. Ortalama yiik 57.43 kN’na ¢iktiginda ortalama
8.31 mm sehim olusmus, ylikleme devam ettikce yiik artist smirli kalmis ancak

sehim artmaya devam etmistir. Ortalama yiik 62.74 kN’na ¢iktiginda kiris numune
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ortalama 33.66 mm sehim yapmustir (Tablo 5.2, Sekil 5.3). Ortalama 33.66 sechim
olustuktan sonra yiik degerleri diismeye baslamistir. Kirigin 2. bolgesinde olusan
moment catlaklar1 kirig iistline kadar ¢ikmistir. Ayrica 1. ve 3. bolgede kesme
catlaklarinin olustugu tespit edilmistir. Kismen yiik degerleri diismeye baslamasi ile

yiikkleme sonlandirilmstir.

Tablo 5.2. Sahit kiriglerine ait yiik ve sehim degerleri

Ik Catlak Akma Baslangici Kirilma
Numune Yiik Sehim Yiik Sehim Yiik Sehim
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 14.02 0.93 60.12 8.83 63.21 28.50
2 14.24 1.00 55.23 8.42 60.07 33.50
3 14.35 0.71 56.95 7.69 64.93 38.97
Ortalama 14.20 0.88 57.43 8.31 62.74 33.66
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Sekil 5.3. Sahit kirislere ait yiik-sehim grafikleri

5.2.1.1. Sahit Kirislerin siineklik oranlar

Kiriglerin slinek davranig gostermesi i¢in donati yiizdesinin yonetmeliklerde verilen

belirli smurlar icinde olmast gerektiginden biitiin kirisler silineklik kosulunu



104

saglayacak sekilde donatilmistir. Sahit kirislerin yiiklenmesi sonucunda elde edilen
yiikk-sehim egrisinden faydalanarak, her elamanin kopma durumundaki sekil
degistirmesi, akma durumundaki sekil degistirmesine boliinerek elemanlara ait
stineklik diizeyleri bulunmustur. Deneye tabi tutulduklarinda tiim sahit kirisler yeterli
stinekligi saglamistir. Yiiklemeye maruz kalan sahit kirisler FRP malzemelerle tekrar
onarim ve giiclendirme yapilacagindan enerji yutma kapasiteleri tamamen
tikketilmemis 40 mm sehim yapinca yiiklemeye son verilmistir. Sahit kirislerde

stineklik diizeyi ortalama 4.81 olarak hesaplanmstir. (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. Sahit kiriglerin siineklik oranlar1

Akma anindaki sekil Kopma anmindaki sekil Siineklik
Numune degistirme degistirme
Ay (mm) Au (mm) pA= Au/Ay
1 8.83 40 4.53
2 8.42 40 4.75
3 7.69 40 5.2
Ortalama 8.31 40 4.81

5.2.1.2. Sahit Kkirislerin enerji yutma kapasiteleri

Enerji yutma kapasitesi yiik-sehim egrilerinden yararlanilarak, egri altinda kalan
alanin hesaplanmasi ile bulunmaktadir. Sahit kirigler ortalama 2145.23 Joule enerji

yutmustur (Tablo 5.4).

Tablo 5.4. Sahit kiriglerin enerji yutma kapasiteleri

Numune Maksimum Orta nokta Yutulan enerji
yiik (kN) sehim (mm) (Joule-kN.mm)
1 63.21 40 2071.88
2 60.07 40 2070.52
3 64.93 40 2293.30
Ortalama 62.74 40 2145.23




105

5.2.2. CFRP11 Kirisi egilme deneyi

Uretilen kirislerden {i¢ adedi alt ve yan yiizeyleri bir kat boyuna ve bir kat enine
karbon kumas ile sarilarak (CFRP11) giiclendirilmis ve dort nokta egilme deneyi ile
test edilmistir (Sekil 5.5). CFRP11 kirisi gogme yiikii olusuncaya kadar yiiklenmis ve
yiik-sehim degerleri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Kirisler nihai dayanima
erisince 1. veya 3. bdlgeden kesme kirilmasi ile gdemiistiir (Sekil 5.6). Ug adet kiris
numunesinin ikisinde gogme ani olmustur. Birinde ise kiris yine kesme kirilmasi ile
gocmiis ancak yiik degeri 100 kN’a kadar diistiikten sonra kiris yiik tasimaya devam
etmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.4. Yiikkleme 6ncesi CFRP11 kirigi
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Sekil 5.5. Yiikleme sonrasi kiris deformasyonlari

Bilgisayar ortamina aktarilan deney sonuclar1 degerlendirilerek kiriglere ait yiik-
sehim grafikleri cizilmis (Sekil 5.6) ve ortalama yiik-sehim degerleri bulunmugtur
(Tablo 5.5). CFRP11 kiriglerinde ortalama yiik 24.99 kN’a ulastiginda kiris ortasinda
ortalama 1.70 mm sehim olugmus kirig alt 2. bolgesinde ilk egilme catlaklar
olusmaya baglamis yiik ve sehim artmaya devam etmistir. Akma baslangicit ortalama
106.02 kN’na ulastiginda meydana gelmis ve sehim 11.73 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Ortalama yiik 160.56 kN’na ¢iktiginda kiris numune ortalama 28.27 mm sehim
yapmis ve kiris tagsima giiclinli kaybetmeye baglamistir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5. CFRP11 kirislerine ait yiik ve sehim degerleri

ik catlak Akma baslangici Kirilma
Numune Yiikk | Sehim Yiik Sehim Yiik Sehim
(kN) | (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 28.14 2.04 104.07 12.03 168.01 31.12
2 22.49 1.36 107.3 11.64 153.36 25.43
3 24.33 1.69 106.69 11.53 160.3 28.27
Ortalama 24.99 1.70 106.02 11.73 160.56 28.27
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CFRP11 kirislerinin, sahit kirslerine kiyasla yiik tasima kapasitelerinde onemli
artislar olmustur. CFRP11 kirisinin ilk catlak yiikii ortalama %75.9, yiike karsilik
gelen sehim ise %92.8 atmistir. Akma yiikii %84.6 artmis akma yiikiine karsilik
gelen sehim ise %41.1 artmistir. CFRP11 kirisi Maksimum yiikii %155.9 artmis
ancak maksimum yiike karsilik gelen sehim %16 daha diisiik ¢ikmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6. CFRP11 kirislerine ait yiik-sehim grafikleri

5.2.2.1. CFRP11 Kkirislerinin siineklik oranlari

CFRP11 kiriglerinin siineklik diizeyleri akma anindaki sekil degistirmenin kopma
anindaki sekil degistirmeye orani ile hesaplanmistir. CFRP11 kirisinin ortalama
stineklik oran1 2.73 olarak bulunmustur (Tablo 5.6). Kirisinin yiik tasima kapasiteleri
artmasina ragmen siineklik diizeylerinde azalma meydana gelmistir (Sekil 5.7).
CFRP11 kirisi sahit kirise gore %43.2 oraninda siinekligini kaybettigi tespit

edilmistir.
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Akma anindaki sekil Kopma anmindaki sekil Siineklik
Numune degistirme degistirme
Ay (mm) Au (mm) pA= Au/Ay
1 12.03 35.88 2.98
2 11.64 28.60 2.46
3 11.53 31.44 2.73
Ortalama 11.73 31.97 2.73

5.2.2.2. CFRP11 Kkirislerinin enerji yutma kapasiteleri

CFRPI11 kiriglerinin enerji yutma kapasiteleri maksimum egilme kuvvetinin %

85’ine denk gelen orta nokta sehim degerleri ve akma anindaki sehim dikkate

alinarak yiik- sehim egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. CFRP11

kirigi ortalama 3229.51 Joule enerji yutulmus (Tablo 5.7). CFRP11 kiriginin enerji

yutma kapasitesi ortalama %350.5 oranina daha yiiksek ¢ikmistir. CFRP11 Kkirisinin

stineklik oraninda azalma meydana gelmis olsa da, yiik tasima kapasitesi ve enerji

yutma kapasitesi artmustir.

Tablo 5.7. CFRP1 Ikiriglerinin enerji yutma kapasiteleri

Numune Yutulan enerji
Joule-(kN.mm)
1 4140.84
2 2774.16
3 2773.53
Ortalama 322951

5.2.3. GFRP11 Kkirisi egilme deneyi

Kiris alt ve yan yiizeyleri bir kat boyuna ve bir kat enine cam kumas ile sarilan ii¢

adet betonarme kiris (GFRP11) dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil

5.8). GFRP11 kirisi gogme yiikii olusuncaya kadar yiiklenmis ve yiik-sehim degerleri

bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir. Kiris numunesi nihai dayanimina yaklasinca
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kirig 2. bolgesinde (egilme bolgesi) boyuna lifler kopmaya baslamis ve kiris egilme
bolgesinden kirilmistir (Sekil 5.9). GFRP11 kirisi tasima giicii sahit kirigin tagima
glicii seviyesine kadar diismiis yiikleme devam ettiginde yiik degerleri 60-70 kN

arasinda kalarak sehim artmaya devam etmistir (Sekil 5.10).

Sekil 5.7. Yiikleme 6ncesi GFRP11 kirisi

Sekil 5.8. Yiikleme sonrast GFRP11 kirisi deformasyonu

GFRPI11 Kkiriglerinin deney sonuglart degerlendirilerek kiriglere ait yiik-sehim
grafikleri ¢izilmis (Sekil 5.7) ve ortalama yiik-sehim bulunmustur (Tablo 5.5).
GFRPI11 kirislerinde ortalama yiik 24.86 kN’a geldiginde kiris ortasinda ortalama

1.48 mm sehim olusmus kiris alt 2. bolgesinde ilk egilme ¢atlaklar1 olugmaya
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baglamig yiik ve sehim artiglart devam etmistir (Sekil 5.10). Ortalama yiik 87.24
kN’na ulastiginda ortalama 10.20 mm sehim ile yiik artis1 ile birlikte sehim artmaya
devam etmistir. Ortalama yiik 119.00 kN’na ¢iktiginda kiris numune ortalama 32.26
mm sehim yapmustir (Tablo 5.8).

Tablo 5.8. GFRP11 kirislerine ait yiik ve sehim degerleri

Ik Catlak Akma Baslangici Kirilma
Numune Yiik Sehim Yiik Sehim Yiik Sehim
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 25.03 1.49 89.37 9.99 121.95 32.12
2 24.58 1.47 90.48 10.47 121.17 34.87
3 24.96 1.47 81.88 10.14 113.89 29.79
Ortalama | 24.86 1.48 87.24 10.20 119.00 32.26

GFRP11 kirislerin yiik tasima kapasitelerinde sahit kirislere gore iyilesme olmustur.
GFRP11 kirisi sahit kiris ile karsilastirildiginda ilk ¢atlak yiikii ortalama %75.0
artmis, yiike karsilik gelen sehim ise %67.8 atmistir. Akma yiikii %51.9 artmis akma
yiikiine karsilik gelen sehim ise %22.7 artmistir. Maksimum yiik %89.7 artmis ancak
maksimum yiike karsilik gelen sehim %#4.1 daha diistik ¢ikmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.9. GFRP11 kiriglerine ait yiik-sehim grafikleri
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5.2.3.1. GFRP11 Kkirislerinin siineklik oranlari

GFRPI11 kiriglerinin siineklik diizeyleri akma anindaki sekil degistirmenin kopma
anindaki sekil degistirmeye orani ile hesaplanmistir. GFRP11 kirislerinin ortalama
stineklik oran1 3.25 olarak bulunmustur (Tablo 5.9). GFRP11 kirislerinin yiik tagima
kapasiteleri artmasina ragmen silineklik diizeylerinde sahit kirise gore %32.4

oraninda azalma meydana gelmistir.

Tablo 5.9. GFRP11 Kkirislerin siineklik oranlari

Numune Akma anindaki | Kopma anindaki Siineklik
sekil degistirme sekil degistirme
Ay (mm) Au (mm) nA= Au/Ay
1 9.99 32.68 3.27
2 10.47 36 3.44
3 10.14 30.8 3.04
Ortalama 10.20 33.16 3.25

5.2.3.2. GFRP11 Kkirislerinin enerji yutma kapasiteleri

GFRPI11 kiriglerinin enerji yutma kapasiteleri maksimum egilme kuvvetinin %
85’ine denk gelen orta nokta sehim degerleri ve akma anindaki sehim dikkate
almarak yiik- sehim egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. GFRP11
kirisleri ortalama 3032.54 Joule enerji yutmustur. GFRP11 seklindeki giiglendirme

kiriglerin enerji yutma kapasitesinde %41.4 oraninda artig saglamistir.

Tablo 5.10. GFRP1 Ikirislerinin enerji yutma kapasiteleri

Numune Yutulan enerji
Joule (KN.mm)
1 2953.36
2 3678.60
3 2465.67
Ortalama 3032.54
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5.2.4. GFRP21 Kkirisi egilme deneyi

Bir kat enine ve bir kat boyuna cam kumas ile sarilarak giiglendirilen kirisler
(GFRP11) egilme kirilmasi ile kirilmistir. Kirigin egilme dayanimini iyilestirmek i¢in
Ug adet betonarme kiris alt ve yan yiizeylerine iki kat boyuna ve bir kat enine cam
kumas sarilarak gli¢lendirilmis (GFRP21) ve dort nokta egilme deneyine tabi
tutulmustur (Sekil 5.11). GFRP21 kiris numunesi nihai dayanimina yaklasinca kiris
basing bolgesinde betonda ezilmeler olusmaya baslamis ve kiriste kesme kirilmasi ile
gocme meydana gelmistir (Sekil 5.12). Deney sonlandirildiktan sonra kirig yan
yiizeyinden GFRP kompozit sokiilmiis ve kiriste gozle goriiliir egilme ve kesme

catlaklarinin olustugu tespit edilmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.10. Yiikleme 6ncesi GFRP21 kirisi
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Sekil 5.11. Yiikleme sonrast GFRP21 kirisi deformasyonlar

GFRP21 kirislerinin deney sonuglari incelenerek kiriglere ait yiik-sehim grafikleri
cizilmis (Sekil 5.13) ve ortalama yiik-sehim degerleri bulunmustur (Tablo 5.5).
Ortalama yiik 24.24 kN’a geldiginde kiris ortasinda ortalama 1.42 mm sehim
olusmus kirig alt 2. bolgesinde ilk egilme catlaklar1 olmustur. Ortalama yiik 102.73
kN’na ¢iktiginda ortalama 12.06 mm sehim olusmus, yiik artisi ile birlikte sehim de
artmaya devam etmistir (Sekil 5.13). GFRP21 kiris numunesi maksimum 148.12 kN
yiik tagimis bu yiike karsilik gelen sehim ise 30.92 mm olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo
5.11).

Tablo 5.11. GFRP21 kirisine ait yiik ve sehim degerleri

Tk catlak Akma baslangici Kirilma
Numune Yiik | Sehim Yiik Sehim Yiik Sehim
(kN) | (mm) (kN) (mm) (kN) | (mm)
1 23.69 1.51 100.64 11.59 145.62 28.57
2 23.38 1.38 100.53 11.91 146.89 32.25
3 25.65 1.37 107.02 12.69 151.85 31.94
Ortalama 24.24 1.42 102.73 12.06 148.12 30.92
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Sahit kiriglerine kiyasla GFRP21 Kkiriglerinin yiik tasima kapasitelerinde onemli
artislar olmustur. GFRP21 kirisinin ilk c¢atlak yiikii ortalama %70.7, yiike karsilik
gelen sehim ise %61.4 atmistir. Akma yiikii %78.9 artis olmus akma yiikiine karsilik
gelen sehim ise %45.1 artmistir. GFRP21 kirisinin nihai yiik tasima kapasitesi
%136.1 artmis ancak maksimum yiike karsilik gelen sehim kismen %8.1 daha diisiik
cikmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.12. GFRP21 kirigine ait yiik-sehim grafikleri

5.2.4.1. GFRP21 Kkirislerinin siineklik oranlari

GFRP21 kirislerinin siineklik diizeyleri akma anindaki sekil degistirmenin kopma
anindaki sekil degistirmeye orani ile hesaplanmistir. Kirislerin ortalama siineklik
orani 2.84 olarak bulunmustur (Tablo 5.12). Kirisinin yiik tagima kapasiteleri
artmasina ragmen siineklik diizeylerinde %41 oraninda azalma meydana gelmistir

(Sekil 5.13).



Tablo 5.12. CFRP21 Kkirislerin stineklik oranlari
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Numune | Akma anindaki sekil | Kopma anindaki sekil Siineklik
degistirme degistirme pA= Au/Ay
Ay (mm) Au (mm)
1 11.59 32.13 2.77
2 11.91 35.87 3.01
3 12.69 34.71 2.74
Ortalama 12.06 34.24 2.84

5.2.4.2. GFRP21 Kkirislerinin enerji yutma kapasiteleri

GFRP21 kiriglerinin enerji yutma kapasiteleri maksimum egilme kuvvetinin %

85’ine denk gelen orta nokta sehim degerleri ve akma anindaki sehim dikkate

alinarak yiik- sehim egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. GFRP21

kirisleri ortalama 3598.14 Joule enerji yutmustur (Tablo 5.13). GFRP21 kirisinin

sahit kirige gore enerji yutma kapasitesi

%67.7 artmustir.

Tablo 5.13. GFRP2Ikiriglerinin enerji yutma kapasiteleri

Numune Yutulan enerji
Joule (KN.mm)
1 3273.93
2 3759.83
3 3760.65
Ortalama 3598.14

5.2.5. CFRP22 kirisi egilme deneyi

GFRP ile yapilan giliglendirmelerle kiyaslayabilmek ve karbon kumas sargi

miktarinin yiik tasima kapasitelerine etkileri arastirmak ve icin iki adet kiris alt ve

yan yiizeyleri iki kat boyuna ve iki kat enine karbon kumas ile sarilarak

giiclendirilerek (CFRP22) test edilmistir (Sekil 5.14). Kiris numunesi nihai

dayanimina erisince kiriste kesme kirilmasi ile ani olarak gé¢me meydana gelmistir
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(Sekil 5.15). CFRP11 kirisine gore ¢cok gevrek bir kirilma meydana gelmistir (Sekil
5.16). Kesme kirilmasi ile birlikte kirilma bdélesinde beton parcalanmistir kirilma

sonrast CFRP22 kirisleri ylik tasitmamastir.

Sekil 5.14. Yiikleme sonrasi CFRP22 kirisi deformasyonu

Egilme deney sonuglari incelendiginde; kirig alt 2. Bolgesinde ilk egilme gatlaklar
ortalama yiik 23.02 kN yiik ve kirig ortasinda 1.42 mm sehimde meydana gelmistir.
Ortalama yiik 130.33 kN’na ¢iktiginda ortalama 13.80 mm sehim ile yiik artis1 ile
birlikte sehim artmaya devam etmistir. CFRP22 kiris numunelerinde maksimum yiik
ortalama 180.73 kN, bu yiike karsilik sehim 24.04 mm sehim olarak ¢ikmistir (Tablo
5.14). CFRP 22 kirisi Sekil 5.16’da da goriildiigii gibi maksimum dayanima ¢iktiktan

sonra ¢ok gevrek bir kirllma ile goomiistiir.
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Tablo 5.14. CFRP22 kirislerine ait yiik ve sehim degerleri

Ik catlak Akma baslangici Kirilma
Numune | yiik Sehim Yiik Sehim Yiik | Sehim
(KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm)
1 22.23 1.39 130.52 13.87 171.81 21.46
2 23.8 1.44 130.13 13.73 189.65 26.61
Ortalama | 23.02 1.42 130.33 13.80 180.73 24.04

Sahit kirslerine kiyasla CFRP22 kiriglerinin yiik tasima kapasitelerinde Onemli
Olciide artmigtir. CFRP22 kirisi sahit kirig ile karsilastirildiginda ilk catlak yiikii
ortalama %62.0, yiike karsilik gelen sehim ise %60.8 atmistir. Akma yiikii %126.9,
akma yiikiine karsilik gelen sehim ise %66.0 artmistir. CFRP22 kirisi maksimum
yiikli %188.1 artmig ancak maksimum yiike karsilik gelen sehim %28.6 daha diisiik
cikmistir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.15. CFRP22 kiriglerine ait yiik-sehim grafikleri

5.2.5.1. CFRP22 Kkirislerinin siineklik oranlari

CFRP22 kirisglerinin siineklik diizeyleri akma anindaki sekil degistirmenin kopma

anindaki sekil degistirmeye orami ile hesaplanmistir. Kiriglerin ortalama siineklik
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orani 1.86 olarak bulunmustur (Tablo 5.15). Kirisinin yiik tagima kapasiteleri

artmasina ragmen %61.3 oranla siinekliginin yarisindan fazlasini1 kaybetmistir (Sekil

5.16).

Tablo 5.15. CFRP2 kirislerin siineklik oranlar1

Numune Akma anindaki | Kopma anindaki Siineklik
sekil degistirme sekil degistirme pA= Au/Ay
Ay (mm) Au (mm)
1 13.87 23.89 1.72
2 13.73 27.52 2.00
Ortalama 13.80 25.71 1.86

5.2.3.1. CFRP22 Kkirislerinin enerji yutma kapasiteleri

CFRP22 kirislerinin enerji yutma kapasiteleri maksimum egilme kuvvetinin %
85’ine denk gelen orta nokta sehim degerleri ve akma anindaki sehim dikkate
alinarak yiik- sehim egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. CFRP22
kirigleri ortalama 2923.33 Joule enerji yutmustur (Tablo 5.16). Sahit kirislere gore
CFRP22 kirislerinin enerji yutma kapasitesi %36.3 oraninda artmistir.

Tablo 5.16. CFRP22 kirislerinin enerji yutma kapasiteleri

Numune Yutulan enerji
Joule (KN.mm)
1 2570.88
2 3275.78
Ortalama 2923.33

5.2.6. GFRP22 Kkirisi egilme deneyi

GFRP21 kirisinin kesme kirilmasi ile gdgmesi neticesinde GFRP ile giiglendirmede
kesme ylikil tasima kapasitesini artirmak i¢in iki adet betonarme kiris alt ve yan

yiizeylerine iki kat boyuna ve iki kat enine cam kumas sarilarak giiclendirilmis ve



119

dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 5.17). Kiris numunesi nihai
dayanimma eriginceye kadar yiik-sehim davranisi benzer ¢ikmis ve kiriste kesme
kirilmasi ile ani olarak go¢gme meydana gelmistir (Sekil 5.18). GFRP22 kirisleri
kesme kirilmasindan sonra tagima kapasitesi diigse de yiik tasimaya devam etmistir

(Sekil 5.19). Deney sonrasi kiris numune incelendiginde beton yiizeyine sarilan cam

kumas beton yiizeyinden siyrilmadig1 ve beton tabakasini kopardigi gozlenmistir.

Sekil 5.16. Yiikleme 6ncesi GFRP22 kirisi

Sekil 5.17. Yiikleme sonrast GFRP22 kirisi deformasyonlar
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GFRP22 kiriglerinin sonuglarina gore, Ortalama yiik 23.14 kN’a ciktiginda kiris
ortasinda ortalama 1.43 mm sehim olusmus kiris alt 2. bolgesinde ilk egilme
catlaklar1 olugmustur. Ortalama yiikk 101.91 kN’na ulastiginda kiris ortasinda
ortalama 11.48 mm sehim olugmustur. Kirig Ortalama maksimum 153.71 kN yiik
tasimig bu ylike karsilik ortalama 32.58 mm sehim olusmustur (Tablo 5.17). CFRP22
ile gliclendirmelerden farkli olarak, kesme kirilmasi olduktan sonra da kiris yiik

tagimaya devam etmistir.

Tablo 5.17. GFRP22 kirislerine ait yiik ve schim degerleri

Ik catlak Akma baslangici Kirilma
Numune Yiik | Sehim Yiik Sehim Yiikk | Sehim
(KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm)
1 23.12 1.40 102.30 11.52 148.40 29.10
2 23.16 1.46 101.51 11.44 159.02 36.06
Ortalama 23.14 1.43 101.91 11.48 153.71 32.58

Sahit kirslerine kiyasla GFRP22 kiriglerinin yiik tasima kapasitelerinde onemli
artislar olmustur. GFRP22 kirisi sahit kiris ile karsilastirildiginda ilk catlak yiikii
ortalama %62.9 artmis, yiike karsilik gelen sehim ise %62.5 atmistir. Akma yiikii
%76.4 artm1s akma yiikiine karsilik gelen sehim ise %38.1 artmigtir. Maksimum yiik
%145.0 artmis ancak maksimum yiike karsilik gelen sehim %3.2 daha diisiik
cikmugtir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.18. GFRP22 kirislerine ait yiik-sehim grafikleri

5.2.6.1. GFRP22 Kkirislerinin siineklik oranlari

50

GFRP22 kirislerinin siineklik diizeyleri akma anindaki sekil degistirmenin kopma

anindaki sekil degistirmeye orani ile hesaplanmistir. Kirislerin ortalama siineklik

orani 3.07 olarak bulunmustur (Tablo 5.18). Kirisinin yiik tasima kapasiteleri

artmasina ragmen siineklik diizeylerinde % 36.2 oraninda azalma meydana gelmistir

(Sekil 5.19).

Tablo 5.18. GFRP22 kirislerin siineklik oranlari

Numune Akma anindaki sekil Kopma anmindaki sekil Siineklik
degistirme degistirme pA= Au/Ay
Ay (mm) Au (mm)
1 11.52 32.44 2.82
2 11.44 38.05 3.33
Ortalama 11.48 35.25 3.07

5.2.6.2. GFRP22 kirislerinin enerji yutma kapasiteleri

GFRP22 kirislerinin enerji yutma kapasiteleri maksimum egilme kuvvetinin %

85’ine denk gelen orta nokta sehim degerleri ve akma anindaki sehim dikkate
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alinarak yiik- sehim egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. GFRP22
kirisleri ortalama 3804.19 Joule enerji yutmustur (Tablo 5.19). Sahit kirislere kiyasla

enerji yutma kapasitesi %77.3 oraninda artmustir.

Tablo 5.19. GFRP22kirislerinin enerji yutma kapasiteleri

Numune Yutulan enerji
Joule - (KN.mm)
1 3347.57
2 4260.80
Ortalama 3804.19

5.2.7. CFRP21-1 Kirisi egilme deneyi

CFRP22 kirislerinin kesme kirilmasi ile gégmesi sonucunda kesme kirilmasina dik
gelecek sekilde agili sargi etkileri arastirilmistir. Iki adet betonarme kiris alt ve yan
yiizeyleri iki kat boyuna ve bir kat enine 90° ve bir kat enine 45° karbon kumas ile
sarilarak (CFRP21-1) giiclendirilmistir. Dort nokta egilme deneyi ile test edilmistir
(Sekil 5.20). CFRP21-1 Kiris numunelerinden birinde egilme kirilmasi digerinde ise
kesme kirilmasi ile deney sonlandirilmistir. Egilme kirilmasi neticesinde kiris yiik
tastmaya devam etmistir (Sekil 5.21). Alt ve yan ylizeylerdeki elyaf tamamen
koptuktan sonra yiikleme sonlandirilmstir. ikinci kiris kesme kirilmasi ile tasima

glictinii 6nemli dl¢iide kaybetmistir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.19. Yiikleme 6ncesi CFRP21-1 kirisi

Sekil 5.20. Yiikleme sonrasi CFRP21-1 kirisi deformasyonlar

CFRP21-1 kirisinin yiik tasima kapasitesinde onemli artislar olmustur (Sekil 5.22).
CFRP21-1 kirisinde Ortalama 26.60 kN yiike karsilik kiris ortasinda ortalama 1.88
mm sehim olugmus kirigin alt 2. bolgesinde ilk egilme olusmustur. Ortalama yiik
111.31 kN oldugunda kiris ortasinda ortalama 11.98 mm sehim olusmus yiik arttik¢a
sehim de artmaya devam etmistir. CFRP21-1 kirislerinin ortalama maksimum 168.32
kN yiik tasimis ve bu yiike karsilik sehim degeri ortalama 24.19 mm olarak
Olctlilmiistiir (Tablo 5.20).
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Tablo 5.20. CFRP21-1 kirislerine ait yiik ve sehim degerleri

Ik catlak Akma baslangici Kirilma
Numune | yiik | Sehim | Yiik Sehim | Yiik | Sehim
(kN) | (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 28.12 1.80 109.60 11.58 168.97 2451
2 25.07 1.95 113.02 12.38 167.66 23.87
Ortalama 26.60 1.88 111.31 11.98 168.32 24.19

CFRP21-1 kirisi sahit kiris ile karsilastirildiginda ilk catlak yiikii ortalama %87.2
artmig, ylike karsilik gelen sehim ise %113.1 atmistir. Akma yiikii %93.8 artmis
akma yiikiine karsilik gelen sehim ise %44.1 artmistir. CFRP21-1 kirisi Maksimum
yiikli %168.3 artmig ancak maksimum yiike karsilik gelen sehim %28.1 daha diisiik
cikmistir (Tablo 5.32).
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Sekil 5.21. CFRP21-1 kirislerine ait yiik-sehim grafikleri

5.2.7.1. CFRP21-1 Kkirislerinin siineklik oranlari

CFRP21-1 kirislerinin siineklik diizeyleri akma anindaki sekil degistirmenin kopma

anindaki sekil degistirmeye orami ile hesaplanmistir. Kiriglerin ortalama siineklik
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orani 2.09 olarak bulunmustur (Tablo 5.21). Kirisinin yiik tagima kapasiteleri

artmasina ragmen siineklik diizeylerinde bir azalma meydana gelmistir (Sekil 5.22).

Tablo 5.21. CFRP21-1 kiriglerin siineklik oranlari

Numune | Akma anmindaki sekil | Kopma anindaki sekil Siineklik
degistirme degistirme pA= Au/Ay
Ay (mm) Au (mm)
1 11.58 25.27 2.18
2 12.38 24.68 1.99
Ortalama 11.98 24.98 2.09

5.2.7.2. CFRP21-1 Kkirislerinin enerji yutma kapasiteleri

CFRP21-1 kirislerinin enerji yutma kapasiteleri maksimum egilme kuvvetinin %
85’ine denk gelen orta nokta sehim degerleri ve akma anindaki sehim dikkate
aliarak yiik- sehim egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. Sahit

kirigler ortalama 2579.96 Joule enerji yutmustur (Tablo 5.22).

Tablo 5.22. CFRP21-1 kirislerinin enerji yutma kapasiteleri

Numune Yutulan enerji
Joule-(kN.mm)
1 2538.55
2 2621.38
Ortalama 2579.96

5.2.8. GFRP21-1 Kkirisi egilme deneyi

GFRP22 kiriginin kesme kirilmasi ile gogmesi dikkate alinmis ve ag¢ili sarma ile kiris
tasima kapasitesini artirmak hedeflenmistir. Bu amagcla iki adet betonarme kiris alt ve
yan yiizeyleri iki kat boyuna ve bir kat enine 90° ve bir kat enine 45° cam kumas ile
sarilarak giiclendirilmis ve dort nokta egilme deneyi ile test edilmistir (Sekil 5.23).
GFRP21-1 kiris numuneleri nihai dayanima ulasinca kesme kirilmasi olugsmustur ve

deney sonlandirilmistir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.22. Yiikleme dncesi GFRP21-1 kirigi

Sekil 5.23. Yiikleme sonrast GFRP21-1 kirisi deformasyonlar

GFRP21-1 kirislerinde ortalama yiik 23.94 kN’a geldiginde kiris ortasinda ortalama
1.43 mm sehim olusmus kiris alt 2. bolgesinde ilk egilme c¢atlaklar1 olugmaya
baslamis yiik ve sehim artigslar1 devam etmistir (Sekil 5.25). Ortalama yiik 102.65
kN’na ulastiginda ortalama 12.30 mm sehim ile yiik artis1 ile birlikte sehim artmaya
devam etmistir. GFRP21-1 kirislerinin ortalama 156.55 kN yiik tasimis ve bu yiike
karsilik sehim degeri ortalama 31.65 mm olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.23).
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Tablo 5.23. GFRP21-1 kirislerine ait yiik ve schim degerleri

Ik catlak Akma baslangici Kirilma
Numune | yiik | Sehim | Yiik Sehim | Yiik | Sehim
(kN) | (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 23.92 1.45 100.76 12.36 151.17 31.65
2 23.96 1.41 104.54 12.23 161.93 31.64
Ortalama 23.94 1.43 102.65 12.30 156.55 31.65

GFRP21-1 kirisi sahit kiris ile karsilastirildiginda ilk catlak yiikii ortalama %68.6
artmis, ylike karsilik gelen sehim ise %62.5 atmigtir. Akma yiikii %78.7 artmig akma
yiikiine karsilik gelen sehim ise %47.9 artmistir. Maksimum yik %149.5 artmis
ancak maksimum yiike karsilik gelen sehim %6.0 daha diisiik ¢ikmistir (Tablo 5.32).
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Sekil 5.24. GFRP21-1 kirislerine ait yiik-sehim grafikleri

5.2.8.1. GFRP21-1 Kkirislerinin siineklik oranlari

GFRP21-1 kirislerinin siineklik diizeyleri akma anindaki sekil degistirmenin kopma

anindaki sekil degistirmeye orani ile hesaplanmistir. Kirislerin ortalama siineklik
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orani 3.03 olarak bulunmustur (Tablo 5.24). Kirisinin yiik tagima kapasiteleri

artmasina ragmen siineklik diizeylerinde bir azalma meydana gelmistir (Sekil 5.25).

Tablo 5.24. GFRP21-1 kirislerin siineklik oranlar

Numune | Akma anindaki sekil | Kopma anindaki sekil Siineklik
degistirme degistirme pA= Au/Ay
Ay (mm) Au (mm)
1 12.36 33.10 2.68
2 12.23 41.30 3.38
Ortalama 12.30 37.20 3.03

5.2.3.1. GFRP21-1 Kkirislerinin enerji yutma kapasiteleri

GFRP21-1 kiriglerinin enerji yutma kapasiteleri maksimum egilme kuvvetinin %
85’ine denk gelen orta nokta sehim degerleri ve akma anindaki sehim dikkate
alinarak yiik- sehim egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. GFRP21-

1 kirigleri ortalama 4138.37 Joule enerji yutmustur (Tablo 5.25).

Tablo 5.25. GFRP21-1 kirislerinin enerji yutma kapasiteleri

Numune Yutulan enerji
Joule-(kN.mm)
1 3412.22
2 4864.51
Ortalama 4138.37

5.3. Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Cesitli sekilde cam ve karbon kumaslarla giiclendirilen betonarme kirislerin yiik
tasima kapasiteleri, siineklik, enerji yutma kapasitesi, ekonomiklik agisindan
karsilagtirmalar1 yapilmisgtir. Cam lifli kumaslarin, karbon lifli kumaslardan daha
ekonomik olmasi nedeni ile CFRP’ye alternatif olarak daha ekonomik olan

GFRP’nin kullanim imkanlar1 aragtirilmistir.
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5.3.1. FRP11 ve GFRP21 kiris deneylerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde bir kat enine ve bir kat boyuna cam veya karbon kumaslarla ve iki kat
boyuna ve bir kat enine sarilarak gii¢clendirilen betonarme kirisler degerlendirilmistir.
Bu deney kirislerinin karsilagtirmalari, ylik-sehim degerleri, enerji yutma
kapasiteleri, siineklik oranlari agisindan ele alinmig ve sonuglar ayrintili olarak

asagida sunulmustur.

5.3.1.1. FRP11 ve GFRP21 Kkirislerinin yiik-sehim grafiklerinin karsilastirilmasi

Elyaf Takviyeli Plastik (FPR) kullanarak giiclendirilen betonarme kiriglerin
tamaminda sahit kirislere gore tasima giiclinde ve enerji yutma kapasitelerinde

dikkate deger artislar elde edilmistir.

Bir kat boyuna ve bir kat enine cam veya karbon kumaslarla ayrica iki kat boyuna ve
bir kat enine cam kumasla sarilarak giiclendirilen kirislerin yiikk tasima
kapasitelerinde 6nemli artiglar elde edilmistir. CFRP11 kiriginin akma yiikiinde
%84.6, kopma yiikiinde ise %155.9 oraninda artis olmustur. GFRP11 kirislerinin
akma yilikiinde %51.9, kopma yiikiinde ise %89.7 artiglar meydana gelmistir.
GFRP21 kirislerinin Akma ytikii %78.9 kopma ytikii %136.1 oraninda artmistir

GFRPI11 kirisi CFRP11 kirisi ile karsilastirildiginda ilk ¢atlak yiikii %0.9, catlama
yiikiine karsilik sehim %22.0 daha diisiik ¢ikmistir. Akma ytikii %34.0, akma yiikiine
karsilik sehim %18.2 daha diisiik ¢ikmigtir. CFRP11 kirisine gore Maksimumu yiik
%69.2 daha diisiik ¢ikmis ancak sehim 11.9 daha yiiksek ¢ikmistir. Maksimum yiike
gore GFRPI11 kirisi yik tasima kapasitesi diisiik olmasina ragmen daha fazla
deformasyon yapma kapasitesine sahip oldugu anlagilmaktadir (Tablo 5.26).

GFRP21 kirisi CFRP11 kirisi ile karsilastirildiginda ilk gatlak yiikii %3, ¢atlama
yiikiine karsilik sehim %16 daha diisiik ¢ikmistir. Akma yiikii %3.1, akma yiikiine
karsilik sehim %2.8 daha diisiik ¢ikmistir. CFRP11 kirisine gére Maksimumu yiik
%7.7 daha diisiik ¢ikmis ancak sehim 9.4 daha yiiksek ¢ikmigtir. Maksimum yiike
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gore GFRPI1 kirisi ylik tasima kapasitesi diisiik olmasimna ragmen daha fazla
deformasyon yapma kapasitesine sahip oldugu anlasilmaktadir (Tablo 5.26).

GFRP21 kirisi GFRP11 kirisi ile kiyaslandiginda ilk catlak yiikii ortalama %2.5,
yiike karsilik gelen sehim ise %3.8 daha diisiik ¢itkmigtir. Akma yiikii %17.8, akma
yiikiine karsilik gelen sehim ise %18.3 artmistir. Maksimum yiik %24.5 artmis ancak
maksimum yiike karsilik gelen sehim %4.2 daha diisiik ¢ikmistir. Kiris elemaninda

sarim arttikga ylik tasima kapasitesi artmakta ancak sehim yapma kapasitesi

diismektedir (Tablo 5.26).

Tablo 5.26. Sahit kiris, FRP11 ve GFRP21 kirislerinin yiik-sehim artislari

Karsilastirma

Sekli Ilk Catlak Akma Baslangici Kirilma

Yiik | Sehim Yiik Sehim Yiik Sehim
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
CFRP11 SK 75.92 | 92.80 84.60 41.14 155.92 -15.99
GFRP11 SK 75.01 | 67.80 51.90 22.69 89.69 -4.15
GFRP21 SK 70.66 | 61.36 78.87 45.11 136.10 -8.13
GFRP11 CFRP11 | -0.91 | -22.00 -34.00 -18.21 -69.17 11.90
GFRP21 CFRP11| -2.99 | -16.31 -3.10 02.81 -07.75 9.36
GFRP21 GFRP11 | -2.48 -3.84 17.75 18.27 24.47 -4.15
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Sekil 5.25. FRP11 ve GFRP21 kiriglerine ait yiik-sehim grafikleri
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5.3.1.2. FRP11 ve GFRP21 kirislerinin siineklik oranlarinin karsilagtirilmasi

Giiglendirilen CFRP11, GFRP11 ve GFRP21 kirisleri sahit kirise ve birbirleri
arasinda karsilagtirilmistir. Sahit kirislerde slineklik diizeyi ortalama 4.81 ¢ikmistir
(Tablo 5.27). CFRP11, GFRP11 ve GFRP21 kiriglerinin yiikk tasima kapasitesi
Oonemli oranda artmasina ragmen siinekliginde diisme olmustur. Giiglendirilen
kirislerin siineklik oranlarinda CFRP11 kirisinde ortalama %43.2, GFRP11 kirisinde
ortalama %32.4, GFRP21 kirisinde ise ortalama %41 diisme meydana gelmistir.

Tablo 5.27. FRP11 ve GFRP21 kirislerinin karsilastirmali stineklik yiizdeleri

Siineklik degisimi

Karsilastirma isimleri %
CFRP11 SK -43.2
GFRP11 SK -32.4
GFRP21 SK -41.0
GFRP11 CFRP11 11.0
GFRP21 CFRP11 04.0
GFRP21 GFRP11 -12.7

5.3.1.3. FRP11 ve GFRP21 kirislerinin enerji yutma kapasitelerinin

karsilastirilmasi

Tablo 5.28'de sahit kirise gore ve kendi aralarinda karsilastirilan CFRP11, GFRP11
ve GFRP21 Kkirislerinin enerji yutma yiizdeleri verilmistir. . Kirislerin CFRP11,
GFRP11 ve GFRP21 seklinde giiglendirilmesinin kirisin enerji yutma kapasitelerini
onemli Glgiide artirdig tespit edilmistir. Giiglendirilen tiim kirislerde yutulan enerji
miktarlar1 artma olmustur. Sahit kirise gére GFRP21 kirisi yutulan enerji miktari

olarak ortalama %67.7 ile en 1yl sonucu vermistir.
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Tablo 5.28. FRP11 ve GFRP21 kirislerinin karsilagtirmali enerji yutma kapasite yiizdeleri

Karsilastirma isimleri Enerji yutma kapasitesi

(%)

CFRP11 SK 50.5
GFRP11 S$K 414
GFRP21 SK 67.7
GFRP11 CFRP11 -9.5
GFRP21 CFRP11 114
GFRP21 GFRP11 18.7

5.3.2. FRP22 kiris deneylerinin karsilastirilmasi

Cam veya karbon takviyeli polimerlerle (FRP) iki kat boyuna ve enine sarilarak
giiclendirilen betonarme kirisler bu boliime karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar yiik-
sehim degerleri, enerji yutma kapasiteleri, slineklik oranlar1 acisindan ele alinmis ve

sonuclar ayrintili olarak asagida sunulmustur.

5.3.2.1. FRP22 Kkirislerinin yiik-sehim grafiklerinin karsilastirilmasi

FRP kompozitlerle CFRP ile iki kat enine ve boyuna (CFRP22) ve GFRP ile iki kat
enine ve boyuna sarilarak giiclendirilen kirislerin (GFRP22) egilme ve kesme tagima
giici ve enerji yutma kapasitelerinde sahit kiriglere gore Onemli artiglar elde
edilmistir. Sahit kirise gore CFRP22 kirisinde akma yiikii %126.9, kirilma yiikii
%188.1 oraninda artmistir. Ayni sekilde GFRP22 kirisinin akma yiikiinde %76.4
kirilma yiikiinde ise %145 oraninda artiglar elde edilmistir (Sekil 5.27).

GFRP22 kirisi CFRP22 kirisi ile karsilastirildiginda ilk c¢atlak yiikii %0.5, ¢atlama
yiikiine karsilik sehim %1.1 daha yiiksek ¢ikmistir. Akma yiikii %22.3, akma yiikiine
karsilik sehim %16.8 daha diisiik ¢ikmistir. CFRP22 kirisine gore kirilma yiiki
%15.0 daha diisiik ¢ikmis ancak sehim 35.6 daha yiiksek ¢ikmistir. Kirilma yiikiine
gore GFRP22 kirisi yiik tasima kapasitesi diisiik olmasina ragmen daha fazla
deformasyon yapma kapasitesine sahip oldugu anlasilmaktadir (Tablo 5.29).



Tablo 5.29. FRP22 kirislerinin yiik-sehim artiglari
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Kal.‘s.l lastu"ma Ik Catlak Akma Baslangici Kirilma
isimleri
Yiik Sehim Yiik Sehim Yiik Sehim
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
CFRP22 SK 62.04 60.80 | 126.92 | 66.00 | 188.08 | -28.59
GFRP22 SK 62.92 62.50 76.42 38.09 | 145.01 | -3.20
GFRP22 CFRP22 0.54 1.06 -22.25 | -16.81 | -14.95 | 35.55
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Sekil 5.26. Sahit kirig, FRP22 kirislerine ait yiik-sehim grafikleri

Orta Nokta Sehim (mm)

5.3.1.2. FRP22 Kkirislerinin siineklik oranlarimin karsilastirilmasi

Sahit kirislere gore FRP22 kirislerinin yiik tasima kapasitelerinde 6nemli artis olsa da

siineklik oranlarinda diisiis meydana gelmistir. Sahit kirise gore CFRP22 kirisi

siineklik oraninin ortalama %61.3’linli kaybetmistir. GFRP22 kirisi ise siineklik

oraninin ortalama %36.2’sini kaybetmistir. Dolayis1 ile GFRP22 kirisi CFRP22

kirigine gore ortalama %65.1 daha siinek davranmistir (Tablo 5.30).
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Tablo 5.30. FRP22 kirislerinin kargilagtirmali stineklik yiizdeleri

Karsilastirma isimleri Siineklik degisimi
%
CFRP22 SK -61.3
GFRP22 SK -36.2
GFRP22 CFRP22 65.1

5.3.2.3. FRP22 Kirislerinin enerji yutma kapasitelerinin karsilastirilmasi

CFRP22 ve GFRP22 kiriglerinin enerji yutma yiizdeleri sahit kirise gore ve kendi
aralarinda karsilastirilmistir. CFRP22 ve GFRP22 seklindeki giiclendirme kirislerin
enerji yutma kapasitelerini 6nemli dl¢iide artirdig: tespit edilmistir. CFRP22 kirinin
yuttugu enerji miktar1 sahit kirisin yuttugu enerji miktarindan %36.3 daha yiiksek
cikmistir. GFRP22 kirisi yutulan enerji miktar1 olarak ortalama %77.3 degeri ile sahit
ve CFRP22 kiriglerine gore daha yiiksek ¢ikmistir.

Tablo 5.31. FRP22 kiriglerinin karsilastirmali enerji yutma kapasite yiizdeleri

Karsilastirma isimleri Yutulan enerji
(%)
CFRP22 SK 36.3
GFRP22 SK 77.3
GFRP22 CFRP22 30.1

5.3.3. FRP21-1 kiris deneylerinin karsilastirilmasi

CFRP ve GFRP ile iki kat boyuna ve bir kat 90° enine ve kesme kirilmasima dik
gelecek sekilde 45° agili sarilarak gii¢lendirilen kirisler (CFRP21-1 ve GFRP21-1)
sahit kiris ve kendi aralarinda tasima gilicii deformasyon kabiliyeti enerji yutma
kapasiteleri, siineklik oranlari agisindan ele alinmis ve sonuglar ayrintili olarak

incelenmistir.
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5.3.3.1. FRP21-1 Kkirislerinin yiik-sehim degerlerinin karsilagtirilmasi

FRP kompozitlerle CFRP21-1 ve GFRP21-1 seklinde giiglendirilen kirislerin egilme
dayanimlar1 ve enerji yutma kapasiteleri sahit kiriglere gore onemli derecede
artmigtir. CFRP21-1 kirisi sahit kiris ile karsilagtirildiginda ilk catlak yiikii ortalama
%87.2 artmus, yiike karsilik gelen sehim ise %113.1 atmistir. Akma ytiiki %93.8
artmis akma yiikiine karsilik gelen sehim ise %44.1 artmistir. GFRP21-1 kirisi
kirilma yiikii 168.3 artmis ancak maksimum yiike karsilik gelen sehim %28.1 daha
diisiik ¢cikmistir (Tablo 5.32).

GFRP21-1 kirisi CFRP21-1 kirisi ile karsilagtirildiginda ilk ¢atlak yiikii %10.0,
catlama yiikiine karsilik sehim %23.7 daha diisiik ¢ikmistir. Akma yiikii %7.8, akma
yiikiine karsilik sehim %2.6 daha yiiksek ¢ikmistir. CFRP21-1 kirisine gore kirilma
yiikkii %7.0 daha diisiikk ¢ikmis ancak sehim 30.8 daha yiiksek ¢ikmistir. Kirilma
yiikiine gore GFRP21-1 kirisinin yilik tasima kapasitesi kismen diisiik olsa da daha
fazla deformasyon yapma kapasitesine sahip oldugu anlasilmaktadir (Tablo 5.32).

Tablo 5.32. FRP21-1 kiriglerinin yiik-sehim artiglar1

Kal_'$_1 lastll_‘ma Tk catlak Akma baslangici Kirilma
isimleri
Yiik | Sehim Yiik Sehim Yiik Sehim
() | (%) (%) (%) (%) (%)
CFRP21-1SK 87.24 | 113.07 | 93.81 4411 | 168.29 | -28.13
GFRP21-1SK 68.55 62.50 78.73 47.89 | 149.54 -5.98
GFRP21-1CFRP21-1| -9.98 | -23.73 -7.78 2.63 -6.99 30.82
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Sekil 5.27. Sahit kiris ve FRP21-1 kirislerine ait yiik-sehim grafikleri

5.3.3.2. FRP21-1 Kirislerinin siineklik oranlarinin karsilastirilmasi

Sahit kirislere gore FRP21-1 kiriglerinin slineklik oranlarinda diisiis olmustur. Sahit

kirise gére CFRP21-1 kirisi siineklik oraninin ortalama %56.5’ini kaybetmistir.
GFRP21-1 kirisi ise siineklik oraninin ortalama %37’sini kaybetmistir. GFRP21-1
kirisi CFRP21-1 kirigine gore ortalama% 45 daha slinek davranmistir (Tablo 5.33).

Tablo 5.33. FRP21-1 kirislerinin karsilagtirmali stineklik yiizdeleri

Karsilagtirma isimleri Siineklik degisimi
%
CFRP21-1 SK -56.5
GFRP21-1 SK -37.0
GFRP21-1 CFRP21-1 45.0

5.3.3.3. FRP21-1 Kkirislerinin enerji yutma kapasitelerinin karsilastiriimasi

Sahit kirise gore ve kendi aralarinda karsilastirilan CFRP21-1 ve GFRP21-1

kiriglerinin enerji yutma yiizdeleri Tablo 5.34'da verilmistir. CFRP21-1 Kirinin

yuttugu enerji miktar1 sahit kirisin yuttugu enerji miktarindan % 20.3 daha ytiksek
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cikmigtir. GFRP21-1 kirisi sahit kirise gore % 77.3 daha cok enerji yutmustur.
GFRP21-1 kirisi CFRP21-1 kirisine gore %92.9 daha ¢ok enerji yutmustur (Tablo
5.34).

Tablo 5.34. FRP21-1 kirislerinin karsilagtirmali enerji yutma kapasite yiizdeleri

Karsilastirma isimleri Yutulan enerji
(%)
CFRP21-1 SK 20.3
GFRP21-1 SK 92.9
GFRP21-1 CFRP21-1 60.4

5.3.4. CFRP ile kiris giiclendirmede sarg etkileri

CFRP ile giiclendirilen kiriglerde sahit kirise gore yiik tasima kapasitelerinde 6nemli
artislar olmustur. Sahit kirise gore; ortalama yiikk tasima kapasitesi CFRPI1
kiriglerinde % 155.9’a, CFRP22 kirislerinde %188.1°e, CFRP21-1 kirislerinde %
168.3’e cikmistir (bakiniz. Tablo 5.28 Tablo 5.31 ve Tablo 5.34). Yiik tasima
kapasiteleri agisindan en iyi sonu¢ CFRP22 seklindeki giiclendirmede elde edilmistir.
CFRP ile yapilan giiclendirmede sargi sayist arttik¢a ylik tasima kapasitesi atmakta
ancak artis ayni oranda olmamaktadir (Sekil 5.29).

CFRP ile gii¢lendirilen kirisler enerji yutma acgisindan degerlendirildiginde sahit
kirigse gore; CFRPI11 kirislerinde yutma kapasitesi %50.5 oraninda artis, CFRP22
kiriglerinde enerji yutma kapasitesi ortalama 9%36.3 oraninda artis, CFRP21-1
kirislerinde enerji yutma kapasitesi ortalama % 20.3 oraninda artmistir. CFRP
kirislerinde sargi miktart arttikca yiik tagima kapasitesi artmasina ragmen kirigin
enerji yutma kapasitesi diismektedir. Enerji yutma kapasitesi agisindan iyi sonug

CFRP11 kirisinde elde edilmistir.

Sargi miktar1 arttik¢a kiris slinekligini biiyiikk olgtide (%43-%61) kaybetmektedir.
CFRP11, CFRP21-1 ve CFRP22 kirslerinin siineklik oranlari sirasi ile 2.73, 2.09 ve
1.86 ¢ikmustir. Stineklik agisindan en verimli sonu¢ CFRP11 kirisinde elde edilmistir.



138

200 L S|K é L
180 . ——CFRP11_3
y ——CFRP22_1
160 . - ¢ 2
//4 A LA M ——CFRP21-1_2
140 /7 \
= 120 V' \
=3 d \
x 100
= \\
> 80
60 \
40
20 |
0
20 30 40 50

Orta Nokta Sehim (mm)

Sekil 5.28. Sahit kiris ve CFRP ile gii¢lendirilen kiriglerin yiik-sehim grafikleri

5.3.5. GFREP ile kiris giiclendirmede sargi etkileri

GFREP ile gii¢lendirilen kirislerde sahit kirise gore yiik tasima kapasitelerinde 6nemli
artislar olmustur. Sahit kirise gore; ortalama yiik tasima kapasitesi GFRPI11
kirislerinde % 89.7’ye, GFRP21 kirislerinde %136.1’e, GFRP22 kirislerinde % 145°e
ve GFRP21-1 kirislerinde %149.5’e ¢ikmistir (bakiniz. Tablo 5.26 Tablo 5.29 ve
Tablo 5.32). Yiik tasima kapasiteleri agisindan en iyi sonuglar GFRP21-1 ve
GFRP22 seklindeki giliclendirmede elde edilmistir. GFRP ile yapilan giiglendirmede
sargl sayist arttikca yiilk tasima kapasitesi artmis ancak bu artis ayni oranda

olmamustir (Sekil 5.30).

Sahit kirise gore; GFRP11 kiriglerinde enerji yutma kapasitesi %41.4, GFRP21
kirislerinde enerji yutma kapasitesi ortalama %67.7, GFRP22 kirislerinde enerji
yutma kapasitesi ortalama%77.3, GFRP21-1 enerji yutma kapasitesi ortalama %92.9
oraninda artmigtir. GFRP kirislerinde sargi miktar1 arttikca kirisin enerji yutma
kapasitelerinin artig1 tespit edilmistir. GFRP ile c¢esitli sekillerde giiclendirilen
kirislerde en verimli sonucu GFRP22 ve GFRP21-1 vermistir.
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GFRP kirislerde sargi miktar1 arttikca kiris siinekligini bir miktar (%32-%41)
kaybetmektedir. GFRP11, GFRP21, GFRP21-1 ve GFRP22 kirslerinin siineklik
oranlar1 siras1 ile 3.25, 2.84, 3.03 ve 3.07 ¢ikmistir. GFRP21 kirisi haricinde tiim

GFRP kirislerin stineklik orani 3’iin lizerinde ¢ikmustir.
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Sekil 5.29. Sahit kiris ve GFRP ile gii¢lendirilen kirislerin yiik-sehim grafikleri



BOLUM 6. EGILME YUKU ETKIiSINDEKI HASARLI
BETONARME YAPI ELEMANLARININ GFRP
KULLANILARAK GUCLENDIRILMESI

Bu boliimde; Tiirkiye’deki mevcut yapilarda yaygin olarak karsilagilan kesme ve
egilme dayanimlar1 diisiik ve hasara ugramis betonarme kirisler dikkate alinarak
deney elemanlar1 laboratuvar ortaminda iiretilmigtir. Laboratuvar ortaminda egilme
testine tabi tutularak hasara ugratilan iki adet betonarme kiris epoksi enjeksiyonu ile
onarilmis ve GFRP ile giiclendirilmistir. Hasar goren kirisler daha onceki caligsmalar
1s1¢inda GFRP ile iki kat enine ve iki kat boyuna sarilarak gii¢lendirilmistir. Onarilan
betonarme kirisler GFRP ile giiclendirilerek egilme ve kesme dayanimlari,
stineklikleri ve enerji yutma kapasitelerindeki performans degisiklikleri
arastirilmistir. Onarilan ve GFRP ile gii¢lendirilen betonarme kiriglerden elde edilen
sonuglar; sahit betonarme kirisler, CFRP ve GFRP ile gii¢lendirilen betonarme
kirigler ile karsilastirilarak hasar gormiis betonarme kirigslerin  GFRP ile

giiclendirilebilirligi arastirilmistir.
6.1. GFRP22-0O/G Kirisi Egilme Deneyi

Recine enjeksiyonu ile onarilan ve GFRP ile iki kat enine ve iki kat boyuna sarilarak
giiclendirilen kirisler (GFRP22-O/G) dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur
(Sekil 6.1). GFRP22-O/G kirisi go¢me yiikii olusuncaya kadar yiiklenmis ve deney
verileri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Kirisler nihai dayanima erisince 1. veya 3.

bolgeden kesme kirilmasi ile goctiigii tespit edilmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Yiikleme sonrast kiris deformasyonu

Yapilan deney sonuglar1 degerlendirilerek kirislere ait yiik-sehim grafikleri ¢izilmis
ve ortalama yiik-sehim degerleri bulunmustur (Sekil 6.3). GFRP22-O/G kirislerinde
Ortalama yiik 25.04 kN’a ulastiginda kiris ortasinda ortalama 1.86 mm sehim
olusmus kiris alt 2. bolgesinde ilk egilme ¢atlaklar1 olugsmaya baslamis yiik ve sehim
artmaya devam etmistir. Ortalama yiik 106.13 kN’na ulagtiginda ortalama 11.49 mm
sehim olusmus, ylik ve sehim artmaya devam etmistir. Ortalama ylik 163.64 kN’na
ciktiginda kiris numune ortalama 34.10 mm sehim yapmis ve kirig tasima gliciinii

kaybetmistir (Tablo 6.1).
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Tablo 6.1. GFRP22-0/G kirislerine ait yiik ve sehim degerleri

Ik catlak Akma baslangici Kirilma
Numune | yiik | Sehim | Yiik Sehim | Yiik | Sehim
(kN) | (mm) (kN) (mm) (kN) | (mm)
1 22.47 1.52 106.05 11.48 171.51 38.19
2 27.61 2.20 106.20 11.49 155.76 30.01
Ortalama 25.04 1.86 106.13 11.49 163.64 34.10

GFRP22-O/G kirislerinin, sahit kiriglerine kiyasla yiik tasima kapasitelerinde 6nemli
artislar olmustur. GFRP22-O/G kirisinin sahit kirise kiyasla ilk ¢atlak yiikiinde
ortalama %76.3, yiike karsilik gelen sehimde ise %111.4 oraninda artis olmustur.
Akma yiikii %84.8, akma yiikiine karsilik gelen sehim ise %38.2 oraninda artmistir.
GFRP22-O/G kirisi kirilma yiikiinde %160.8 oraninda ve kirilma yiikiine karsilik
gelen sehimde %1.3 oraninda artislar elde edilmistir (Tablo 6.4).
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Sekil 6.3. GFRP22-0/G kirislerine ait yiik-sehim grafikleri
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6.1.1. GFRP22-0O/G Kkirislerinin enerji yutma kapasiteleri

GFRP22-O/G kirislerinin enerji yutma kapasiteleri maksimum egilme kuvvetinin %
85’ine denk gelen orta nokta sehim degerleri ve akma anindaki sehim dikkate
alinarak yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. GFRP22-
O/G Kkirigleri ortalama 4510.77 Joule enerji yutmustur (Tablo 6.2).GFRP22-O/G
kirisin enerji yutma kapasitesi sahit kirise gore %110.3 oraninda arttig1 tespit

edilmistir.

Tablo 6.2. GFRP22 O/G kirislerinin enerji yutma kapasiteleri

Numune Yutulan enerji
Joule-(kN.mm)
1 4758.15
2 4263.39
Ortalama 4510.77

6.1.2. GFRP22-0O/G Kirislerinin siineklik oranlari

GFRP22-O/G kirislerinin siineklik diizeyleri akma anindaki sekil degistirmenin
kopma anindaki sekil degistirmeye orami ile hesaplanmustir. Kirislerin ortalama
stineklik oram1 3.45 olarak bulunmustur (Tablo 6.3). GFRP22-O/G kirisinin yiik
tasima ve enerji yutma kapasitelerinde onemli artislar olmasina ragmen siineklik

diizeyi sahit kirise gore %28.3 oraninda diisiik ¢ikmistir.

Tablo 6.3. GFRP22 O/G kirislerin siineklik oranlari

Akma anmindaki | Kopma anindaki Siineklik
Numune sekil degistirme sekil degistirme A= Au/A
Ay (mm) Au (mm) B way
1 11.48 41.27 3.59
2 11.49 37.90 3.30
Ortalama 11.49 39.6 3.45
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6.2. GFRP22-O/G, FRP11 ve GFRP21 Kiris Deneylerinin Karsilastirilmasi

Onarim ve giiclendirmesi yapilan kirigler cam ve karbon kumaslarla bir kat enine ve
boyuna sarilarak (FRP11) cam kumasla bir kat edine ve iki kat boyuna sarilarak
(GFRP21) giiclendirilen kiriglerle yiik-sehim degerleri, enerji yutma kapasiteleri,
stineklik oranlar1 agisindan karsilagtirmalari yapilmis ve sonuglar ayrintili olarak

asagida sunulmustur.

6.2.1. GFRP22-O/G, FRP11 ve FRP21 Kkirislerinin yiik-sehim grafiklerinin

karsilastirilmasi

FRP kompozelerle onarilan ve giiclendirilen kirislerin yiik tagima kapasitelerinde
sahit kiriglere gore dnemli artiglar elde edilmistir. GFRP22-O/G kiriginin sahit kirise
kiyasla ilk catlak yikii ortalama %76.3, yiike karsilik gelen sehim ise %111.4
oraninda atmistir. Akma yiikii %84.8 oraninda akma yiikiine karsilik gelen sehim ise
%38.2 oraninda artmistir. GFRP22-0/G kirisi kirilma yiikii %160.8 artmis ve kirilma
yiikiine karsilik gelen sehim %]1.3 artmuistir (Tablo 6.4).GFRP22-O/G Kkirislerinin
CFRP11 kirigine gore yiik tasima kapasiteleri birbirine yakin ¢ikmistir. GFRP22-0O/G
kirisi ile CFRP11 kirisinin ilk catlak yiikii benzer ¢ikmis, ancak catlama yiikiine
karsilik sehim %9.6 daha yiiksek ¢ikmistir. Akma yiikii ve akma yliikiine karsilik
sehim yakin ¢ikmistir. Kirilma yiikii yakin ¢ikmis ancak kirilma yiikiine karsilik
gelen sehim %20.6 daha yiiksek ¢ikmistir (Tablo 6.4).

GFRP22-O/G kirisi GFRP11 kirisi ile karsilastirildiginda ilk catlak yiikii benzer
cikmis ancak; catlama yiikiine karsilik sehim %26 daha yiiksek ¢ikmistir. Akma
yikli %21.6, akma yiikiine karsilik sehim %12.6 daha yiiksek ¢ikmigtir. GFRP11
kirisine gore kirilma yiikii % 37.5, sehim 5.7 daha yiiksek ¢ikmistir. GFRP22-0/G
kiriglerinin GFRP11 kirisine gore dayanimlari ve yiikk tasima kapasiteleri daha
yiiksek ¢cikmistir (Tablo 6.4). GFRP22-O/G kirisi GFRP21 kirisi ile kiyaslandiginda
ilk catlak yiikii %3.3, yiike karsilik gelen sehim ise %31.0 artmistir. Akma yiikii
%3.3 ylksek, ancak akma yikiine karsilik gelen sehim ise %4.8 daha diisiik
artmistir. Kirilma yiikii %10.5, kirilma yiikiine karsilik gelen sehim %10.3 artmustir.
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GFRP22-O/G kiriginin yiik tasima ve deformasyon yapma kabiliyeti GFRP21

kirisine gore daha yiiksek ¢ikmistir (Tablo 6.4).

Tablo 6.4. GFRP22-0/G kirisinin, SK, FRP11 ve GFRP21 kirislerine gore yiik-sehim artiglart

Karsilagtirma isimleri Ik catlak Akma baslangici Kirilma
Yiik Sehim Yik Sehim Yiik Sehim
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
GFRP22-0O/G - SK 76.3 1114 84.8 38.2 160.8 1.3
GFRP22-0O/G-CFRP11 0.2 9.6 0.1 2.1 19 20.6
GFRP22-0/G-GFRP11 0.7 26.0 21.6 12.6 375 5.7
GFRP22-0/G-GFRP21 3.3 31.0 3.3 -4.8 10.5 10.3
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Sekil 6.4. GFRP22-0/G, SK, FRP11 ve GFRP21 kirislerine ait 6rnek yiik-sehim grafikleri

Orta nokta Sehim (mm)

6.2.2. GFRP22-O/G, FRP11 ve FRP21 Kirislerinin siineklik oranlarinin

karsilastirilmasi

Onarim ve gli¢lendirilmesi yapilan GFRP22-O/G kirisi; sahit kirise, gliglendirilmesi
yapilan CFRP11, GFRP11 GFRP21 kirislerine gore siineklik oranlar1 agisindan
karsilagtirilmistir. GFRP22-O/G kiriginin siineklik oranlar1 CFRPI11 kirigsine gore
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%26.4, GFRP11 kirisine gore %6.2 ve GFRP21 kirisine gore %21.5 daha yiiksek

cikmistir (Tablo 6.5).

Tablo 6.5. GFRP22-O/G kiriginin, SK, FRP11 ve FRP21 Kkirislerine gore karsilastirmali siineklik

ylizdeleri
Karsilastirma isimleri | Akma anindaki | Kopma anindaki Siineklik
sekil degistirme | sekil degistirme
Ay (mm) Au (mm) nA= Au/Ay

GFRP22-0/G -SK 38.3 -1.0 -28.3
GFRP22-0O/G-CFRP11 -2.0 23.9 26.4
GFRP22-O/G-GFRP11 12.6 194 6.2
GFRP22-O/G-GFRP21 -4.7 15.7 21.5

6.2.3. GFRP22-O/G, FRP11 ve FRP21 kirislerinin enerji yutma kapasitelerinin

karsilastirilmasi

Epoksi enjeksiyonu ile onarma ve GFRP ile giiclendirmenin kirisin enerji yutma

kapasitesini 6nemli bir sekilde artirdig: tespit edilmistir. Giiglendirilen tiim kiriglerde

tilketilen enerji ve yutulan enerji miktarlar1 artma olmustur. GFRP22-O/G kirigin

enerji yutma kapasitesi sahit kirise gore %110.3, CFRP11 kirisine gore %39.7,

GFRP11 kirisine gore %48.7 ve GFRP21 kirisine gore %25.4 arttig1 tespit edilmistir

(Tablo 6.6).

Tablo 6.6. GFRP22-O/G, FRP11 ve GFRP21 kiriglerinin karsilagtirmali enerji yutma kapasite

ylizdeleri

Karsilastirma isimleri

Yutulan enerji

(%)

GFRP22-0/G-SK 110.3
GFRP22-O/G-CFRP11 39.7
GFRP22-0O/G-GFRP11 48.7

GFRP22-O/G-GFRP21

25.4
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6.3. GFRP22-0O/G ile FRP22 Kiris Deneylerinin Karsilagtirilmasi

GFRP22-O/G kirisleri, cam ve karbon elyafla iki kat edine ve boyuna sarilarak
giiclendirilen (FRP22) kirislerle yiikk tasima-sehim degerleri, enerji yutma
kapasiteleri ve siineklik oranlar1 acisindan karsilagtirmalari yapilmis ve sonuglar

ayrintili olarak asagida sunulmustur.

6.3.1. GFRP22-O/G ile FRP22 Kirislerinin yiik-sehim grafiklerinin

karsilastirilmasi

GFRP22-O/G kirisi CFRP22 kirisi ile karsilagtirildiginda ilk catlak yiikii %8.8,
catlama yiikiine karsilik sehim %31.4 daha yiiksek ¢ikmistir. Akma yiikii %18.6,
akma yiikline karsilik sehim %16.7 daha diisiik ¢ikmistir. CFRP22 kirigine gore
Maksimumu yiik % 9.5 daha diisiik, sehim %41.9 daha yiiksek ¢ikmistir (Tablo 6.7).
GFRP22-O/G kiriglerinin CFRP22 kirislerine gore dayanimlari kismen daha diisiik
olsa da kopma uzamalari daha yiiksek ¢ikmistir (Sekil 6.5).

GFRP22-O/G kirisi GFRP22 kirisi ile karsilastirildiginda ilk catlak yiikii %8.2,
catlama yiikiine karsilik sehim %30.1 daha yiiksek ¢ikmigtir. Akma yiikii %4.7, akma
yikiine karsilik gelen sehim benzer ¢ikmistir. GFRP22 kirigine gére Maksimumu
yik % 6.5, sehim 4.7 daha yiiksek ¢ikmistir (Tablo 6.7). GFRP22-O/G Kkirislerinin
GFRP22 kirisine gore dayanimlari ve yik tasima kapasiteleri benzerlik
gostermektedir (Sekil 6.5).

Tablo 6.7. GFRP22-0/G kirisinin FRP22 kirislerine gore yilik-sehim artiglari

Karsilagtirmalar IIk ¢atlak Akma baslangci Kirilma

Yiik | Sehim Yik Sehim | Yiik | Sehim
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
GFRP22-0O/G-CFRP22 8.8 314 -18.6 -16.7 95 419

GFRP22-O/G-GFRP22 | 8.2 30.1 4.7 0.1 6.5 4.7
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Sekil 6.5. GFRP22-0O/G, SK ve FRP22 kiriglerine ait 6rnek yiik-sehim grafikleri

6.3.2. GFRP22-0/G ile FRP22 Kirislerinin siineklik oranlarimin karsilastirilmasi

Epoksi enjeksiyonu ile onarilan ve GFRP ile giiglendirilen kirislerin siineklik oranlari
ayn1 sarim sekli ile giiclendirilen CFRP22 ve GFRP22 kirislerine gore daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Onarimi ve gli¢lendirilmesi yapilan GFRP22-O/G Kkirisi
sadece giiclendirme yapilan CFRP22 kirigine gore siineklik oran1 %85.5, GFRP22
kirisine gore %12.4 daha yiiksek ¢ikmistir (Tablo 6.8).

Tablo 6.8. GFRP22-O/G ve FRP22 kirislerinin karsilastirmali stineklik yiizdeleri

Karsilagtirma isimleri Siineklik degisimi
(%)

GFRP22-0O/G-CFRP22 85.5

GFRP22-0O/G-GFRP22 12.4

6.3.3. GFRP22-O/G ile FRP22 Kkirislerinin enerji yutma kapasitelerinin

karsilastiriimasi

GFRP22-0O/G kirislerin enerji yutma kapasitesinde CFRP22 ve GFRP22 Kkirislere

gore iyl sonuglar elde edilmistir. Gili¢lendirilen tiim kirislerde yutulan enerji



149

miktarlart artma olmustur. GFRP22-O/G kirisin enerji yutma kapasitesi, CFRP22
kirigine gore %54.3, GFRP22 kirisine gore %18.6 arttig1 tespit edilmistir. Epoksi
enjeksiyonu ile onarma ve GFRP ile gli¢lendirmenin kirisin enerji yutma kapasitesini

onemli bir sekilde artirdigi tespit edilmistir (Tablo 6.9).

Tablo 6.9. FRP22 kiriglerinin karsilastirmali enerji yutma kapasite yiizdeleri

Karsilastirma isimleri Yutulan enerji
(%)

GFRP22-0/G-CFRP22 54.3

GFRP22-0/G-GFRP22 18.6

6.4. GFRP22-0O/G ile FRP21-1 Kiris Deneylerinin Karsilastirilmasi

Onarim ve gli¢lendirilmesi yapilan kirislerin cam ve karbon elyaf ile iki kat boyuna
bir kat 90° enine ve bir kat 45° enine sarilarak giiglendirilen kirislerle (FRP21-1)
karsilastirmalari, ylik-sehim degerleri, enerji yutma kapasiteleri, siineklik oranlari

acisindan ele alinmis ve sonuglar ayrintili olarak asagida sunulmustur.

6.4.1. GFRP22-O/G ile FRP21-1 Kkirislerinin yiik-sehim degerlerinin

karsilastirilmasi

FRP’lerle giiclendirilen kirislerin yiik tasima kapasitelerinde 6nemli artiglar elde
edilmistir. GFRP22-O/G kirisi CFRP21-1 kirisi ile karsilastirldiginda kirisin
davranist benzer ¢ikmis ancak maksimumu yiike karsilik gelen sehim %41 oraninda
daha yiiksek ¢cikmistir (Tablo 6.10). GFRP22-O/G kirislerinin CFRP21-1 kirislerine
gore dayanimlar1 kismen daha diisiik olsa da kopma uzamalar1 daha yiiksek ¢ikmistir

(Sekil 6.6).

GFRP22-O/G kirisi GFRP21-1 kirisi ile karsilastirildiginda ilk catlak yiiki %4.6,
catlama yiikiine karsilik sehim %30.1 daha yiiksek ¢ikmistir. Akma yiikii %3.4 daha
yiiksek, akma yiikiine karsilik sehim %6.5 daha diisiik ¢ikmistir. GFRP21-1 kirisine
gore Maksimumu yiik % 4.5, sehim %7.8 daha yiiksek c¢ikmistir (Tablo 6.10).
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GFRP22-O/G kirislerinin GFRP21-1 kirisine gore dayamimlari ve yik tasima
kapasiteleri birbirine yakin ¢ikmistir (Sekil 6.6).

Tablo 6.10. FRP21-1 kirislerinin yiik-sehim artiglari

Ka?ss;:ﬁf;;l{ma Mk catlak Akma baslangici Kirilma
Yiik Sehim Yik Sehim Yik Sehim
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
GEF;FF;ZPZZ'f_/lG' 58 | -08 | -47 | -41 | -28 | 410
GFRP22-0O/G-
GERP21-1 4.6 30.1 3.4 -6.5 45 7.8
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Sekil 6.6. Sahit kiris, GFRP22-0O/G ve FRP21-1 kirislerine ait yiik-sehim grafikleri

6.4.2. GFRP22-O/G ile FRP21-1 Kkirislerinin siineklik  oranlarmn

karsilastirilmasi

Epoksi enjeksiyonu ile onarilan ve GFRP ile gii¢lendirilen kirislerin siineklik oranlar
CFRP21-1 ve GFRP21-1 kirislerine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Onarimi
ve gii¢clendirilmesi yapilan GFRP22-0O/G kirisi sadece gii¢clendirme yapilan CFRP21-
1 kirigsine gore siineklik oran1 %65.1, GFRP21-1 kirisine gore %13.9 daha yiiksek
cikmugtir (Tablo 6.11).
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Tablo 6.11. GFRP22-O/G ile FRP21-1 kiriglerinin karsilagtirmali siineklik yiizdeleri

Karsilastirma isimleri Siineklik degisimi
(%)
GFRP22-O/G-CFRP21-1 65.1
GFRP22-O/G-GFRP21-1 13.9

6.4.3. GFRP22-O/G ile FRP21-1 kirislerinin enerji yutma kapasitelerinin

karsilastirilmasi

GFRP22-0O/G kirislerin enerji yutma kapasitesinde CFRP21-1 ve GFRP21-1 kirislere

gore iyi sonuclar elde edilmistir. Gii¢lendirilen tiim kiriglerde tiiketilen enerji ve

yutulan enerji miktarlar1 artma olmustur. GFRP22-O/G kirisin enerji yutma
kapasitesi, CFRP21-1 kirisine gore %74.8, GFRP21-1 kirisine gore %9 arttig1 tespit

edilmistir. Epoksi enjeksiyonu ile onarma ve GFRP ile gii¢lendirmenin kirigin enerji

yutma kapasitesini onemli bir sekilde artirdigr tespit edilmistir (Tablo 6.12).

Tablo 6.12. GFRP22-O/G ile FRP21-1 kirislerinin karsilagtirmali enerji yutma kapasite yiizdeleri

Karsilastirma isimleri

Yutulan enerji

(%)

GFRP22-0O/G-CFRP21-1

74.8

GFRP22-O/G-GFRP21-1

9.0




BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; Tirkiye’deki mevcut yapilarda yaygin olarak karsilasilan ve
giiclendirilmeye ihtiya¢ duyulan betonarme elemanlardaki diisilk dayanimli betonlar
dikkate alinmis ve bu tiir elemanlarin gii¢lendirilmesinde CFRP kompozitler yerine
GFRP kompozitlerin etkin bir sekilde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla,
deneyler ii¢c farkli modelde kurgulanmustir. ik deney modelinde, ii¢c farkli basing
dayaniminda iiretilen deney numuneleri, ikinci deney modelinde C16/20 kalitesinde
iiretilen betonarme kirigler ve {liglincii deney modelinde ise laboratuvar ortaminda
egilme ve kesme hasarina ugratilmis betonarme kirisler CFRP ve GFRP ile
giiclendirilerek test edilmistir. Deney elemanlarinin tagima giicli, siineklikleri,
deformasyon yapma ve enerji yutma Kkapasiteleri incelenmistir. FRP’lerle
gliglendirilen numunelerden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve elemanlarin
giiclendirilmesinde CFRP yerine daha ekonomik olan GFRP kompozitlerin

kullanilabilirligi arastirilmigtir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonug¢ ve Oneriler ii¢ alt baglik altinda
Ozetlenmistir. Birinci kisimda basing elemanlari {izerinde yapilan giiclendirme, ikinci
kisimda egilme elemanlar: lizerinde yapilan gii¢lendirme, {igiincii kisimda ise egilme

elemanlari iizerinde yapilan onarim ve gili¢lendirme c¢aligmalar1 verilmistir.

7.1. Basin¢ Elemanlarinin Gii¢lendirilmesi

Bu calismada, ii¢ farkli dayanim grubunda {iretilen standart silindir betonlar tek
dogrultulu karbon ve cam kumaslar ile giiclendirilerek sabit hizli ve tekrarh
yiiklemeler altinda test edilmiglerdir. Bu deney sonuglarindan elde edilen verilere
gore, cam ve karbon kullanilarak gii¢lendirilen betonlarin basing dayanimlari ve sekil

degistirme kapasitelerinde 6nemli artiglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore;
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Tiirkiye’deki mevcut yapi stokunda bulunan beton dayanimi ¢ok diisiik olan

betonlar dikkate alinarak ortalama basing dayanimi yaklasik 6.75 MPa olan Seri

1 (S1) beton numuneleri tiretilmistir. Bu numunelerden;

a)

b)

d)

Bir kat karbon kumas ile gii¢lendirilen (S1-CFRP1) betonlarin basing
dayanimindaki artis 4.61 Kat, sekil degistirme kapasitesindeki artig 7.28 Kkat,

Bir kat cam kumas ile gli¢lendirilen (S1-GFRP1) betonlarin basing
dayanimindaki artig 2.99, sekil degistirme kapasitesindeki artis 6.72 kat,

Iki kat cam kumas ile giiclendirilen (S1-GFRP2) betonlarin basing
dayanimindaki artis 4.56, sekil degistirme kapasitesindeki artis 10.06 kat

olmustur.

Iki kat GFRP ile giiclendirilen Seri 1 betonlarin (S1- GFRP2) basing
dayanimi bir kat CFRP ile giiclendirilen betonlarin (S1- GFRP1) basing
dayanimina oldukga yakin ¢ikmistir. Diger yandan GFRP ile giiglendirilen
betonlarin deformasyon yapma kapasitesi ortalama %38.2 daha yiiksek
cikmistir.

Bu sonuglar dikkate alindiginda, Tiirkiye’deki mevcut yapr stokunda bulunan

beton dayanimi ¢ok diisiik olan betonlar1 tek kat CFRP yerine iki kat GFRP ile

giiclendirerek daha 1yi performans elde edilebilecegi anlasilmaktadir.

Tiirkiye’deki mevcut yap1 stokunda yaygin olarak karsilagilan beton dayanimi

diisiik betonlar dikkate alinarak ortalama basing dayanimi yaklagik 11 MPa olan

Seri 2 (S2) beton numuneleri tiretilmistir. Bu numunelerden;

a)

Bir kat karbon elyaf ile enine sarilarak giiclendirilen betonlarin (S2-CFRP1)
basing mukavemetindeki artig 3.23 kat, sekil degistirme kapasitesindeki artis
7.17 kat,



b)

d)
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Bir kat cam kumas sarilarak gii¢lendirilen betonlarin (S2-GFRP1) basing
mukavemetindeki artis 2.24 Kkat, sekil degistirme kapasitesindeki artis 6.45
kat,

Cam kumas ile iki kat sarilarak gili¢lendirilen (S2-GFRP2) betonlarin basing
mukavemetindeki artis 3.61 kat, sekil degistirme kapasitesindeki artig 10.52

kat olarak hesaplanmustir.

Iki kat GRFP ile giiglendirilen Seri 2 betonlartyla bir kat CFRP ile
giiclendirilen Seri 2 betonlar1 kiyaslandiginda, GFRP betonlarmin dayanimi
CFRP betonlara gore %11.8 daha yiiksek ¢ikmistir. GFRP betonlarinin
deformasyon yapma kapasitesi ise ortalama %46.6 daha yiiksek ¢ikmustir.

Bu sonuglara gore, Tirkiye’deki mevcut yapr stokunda yaygin olarak

karsilasilan beton dayanimi diisikk olan betonlar dikkate alindiginda; iki kat

GFRP ile giiglendirilen betonlarin performanslarinin bir kat CFRP ile

giiclendirilen betonlarin performanslarina yakin oldugu belirlenmistir.

Tirk Deprem Yonetmeligi’nde (TDY) belirlenen minimum beton basing

dayanimi dikkate alinarak ortalama basing dayanimi 20.82 MPa olan Seri 3 (S3)

beton numuneleri tiretilmistir. Bu numunelerden;

a)

b)

Bir kat karbon kumas ile giiclendirilen (S3-CFRP1) betonlarin basing
dayanimlarindaki artis 1.98 kat, sekil degistirme kapasitesindeki artis 6.38
kat,

Bir kat cam kumas ile gig¢lendirilen (S3-GFRP1) betonlarin basing
mukavemetindeki artis 1.41 kat, sekil degistirme kapasitesindeki artis 4.79
kat,



155

c) Iki kat cam kumas ile giiclendirilen (S3-GFRP2) betonlarin basing
mukavemetindeki artis 2.17 kat, sekil degistirme kapasitesindeki artis 8.66

kat olarak hesaplanmustir.

d) iki kat GRFP ile giiclendirilen Seri 3 betonuyla bir kat CFRP ile
giiclendirilen Seri 3 betonu kiyaslandiginda, GFRP betonunun dayanimi
CFRP betonuna goére % 9.5 daha yiiksek c¢ikmistir. GFRP betonunun

deformasyon yapma kapasitesi ortalama %42.3 daha yiiksek ¢ikmustir.

Bu sonuglara gore, Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde (TDY) belirlenen minimum
beton basing dayanimi dikkate alindiginda; iki kat GFRP ile gii¢lendirilen
betonlarin performanslarinin  bir kat CFRP ile giiclendirilen betonlarin

performanslarina yakin oldugu gosterilmistir.

CFRP ve GFRP ile gii¢lendirilen betonlar yiikleme durumunda gd¢me yiikiine
erisinceye kadar biitiinliiglini korumus, karbon ve cam liflerin beton

yiizeylerinden siyrilmamis, beton lifler kopmaya basladiktan sonra kirtlmistir.

CFRP ve GFRP ile giiclendirilen Seri 1-2-3 betonlar {izerinde yapilan yiikleme
bosaltma deneylerinde gerilme-deformasyon egrisinin bir 6nceki egrinin bittigi
yerden devam ettigi goriilmiistiir. Sabit hizli yiikleme durumundaki basing
dayanim degeri ve deformasyon yapma kapasitelerinin benzer oldugu tespit
edilmistir. Her iki durumunda da kirilma anina kadar betonlarin biitiinliigiinii

korudugu tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar GFRP kompozitlerin beton dayanimi diisiik ve etriye adim
mesafesi standartlara uygun olmayan betonarme kolonlarin giiglendirilmesinde
etkin bir sekilde kullanilabilecegini acikca ortaya koymustur. Ozellikle etriye
mesafesi standartlarin ¢ok iizerinde olan betonarme kolonlarin bu bdlgedeki
betonlarina kusatma etkisi 6zelligi kazandirilarak betonun biitiinliigii korunmus,
boyuna donatilarin burkulmasi engellenmis, diisiik dayanimli betonun dayanimi

ve siinekligi arttirilmis olacaktir.
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7. Seri 1-2-3 betonlarindan elde edilen sonuglar ve daha ekonomik olmasi, yerli
olarak {iretilebiliyor olmasi, sekil degistirme kapasitesinin daha yliksek olmasi
gibi avantajlar da dikkate alindiginda cam elyaf kompozitlerin alternatif bir

giiclendirme elemani olarak karbon elyaf yerine kullanilabilecegi belirlenmistir.

7.2. Egilme Elemanlarimin Giiclendirilmesi

Bu c¢alismada; depremde hasar gormemis ancak gii¢lendirilmeye ihtiya¢ duyulan
betonarme yapilardaki kirigler dikkate alinarak dikdortgen kesitli kirisler laboratuvar
ortaminda %2 Ol¢eginde lretilmistir. Giiglendirilen kiriglerin sargi bolgesinde etriye
sikilagtirilmast yapilmamis, kesme ve egilme tasima giicli yetersiz tutulmustur.
Kirisler CFRP ve GFRP ile giiglendirilerek kirislerin, egilme ve kesme dayanimina,
enerji yutma kapasitelerine ve siineklik oranlarina etkileri arastirilmistir. betonarme
kiris numunelerinden elde edilen giiglendirme sonuglari karsilastirilarak CFRP yerine
GFRP’nin kullanilabilirligi aragtinlmistir. Yapilan calismada CFRP ve GFRP ile
giiclendirilen kiriglerin yiik tasima kapasitelerinde 6nemli artiglar elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore;

1. FRP sargi katmani artirildiginda kirislerin yiik tagima kapasiteleri artmistir ancak
yik tasima kapasitelerindeki artis sargi katmanindaki artigla ayni oranda

olmadigi tespit edilmistir.

2. CFRP ile bir kat boyuna, bir kat 90° enine sarilarak gii¢clendirilmis kirislerde
(CFRP11) sahit kirigse gore ortalama yiik tagima kapasiteleri %155.9, CFRP ile
iki kat boyuna, iki kat 90° enine sarilarak gii¢clendirilmis kirislerde (CFRP22)
ortalama yiik tasima kapasiteleri %188.1, CFRP ile iki kat boyuna, bir kat 90°
enine, bir kat 45° enine sarilarak gii¢lendirilmis kirislerde (CFRP21-1) ortalama
yik tasima kapasiteleri % 168.3 artmistir. Yiik tasima kapasiteleri ve sargi
kolaylig1 dikkate alindiginda CFRP22 seklindeki giliglendirmenin daha avantaj

saglayacagi agiktir.

3. Sahit kirise gore GFRP ile bir kat boyuna bir kat 90° enine sarilarak
giiclendirilmis kiriglerde (GFRP11) ortalama yiik tagima kapasiteleri %89.7, iki
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kat boyuna, bir kat 90° enine sarilarak giiclendirilmis kirislerde (GFRP21)
%136.1, iki kat boyuna, iki kat 90° enine sarilarak gili¢lendirilmis kirislerde
(GFRP22) % 145 ve iki kat boyuna, bir kat 90° enine, bir kat 45° enine agili
olarak sarilarak gii¢lendirilmis kirislerde (GFRP21-1) %149.5 artmistir. Yik
tasima kapasiteleri agisindan GFRP21-1 ve GFRP22 seklindeki gili¢clendirme
daha uygun oldugu tespit edilmistir. GFRP21-1 kiriginin sargisinin zorlugu
nedeni ile gliclendirme i¢cin GFRP22 daha uygun olacaktir.

GFRP ile giclendirilen kirisler enerji yutma kapasiteleri ag¢isindan
degerlendirildiginde sahit kirise gore; GFRPI11 kiriglerinde enerji yutma
kapasitesi %41.4, GFRP21 kirislerinde enerji yutma kapasitesi ortalama %67.7,
GFRP22 kiriglerinde enerji yutma kapasitesi ortalama%77.3, GFRP21-1
kiriglerinde enerji yutma kapasitesi ortalama %92.9 oraninda artmistir. GFRP
kirislerinde sargi miktar1 arttik¢a kirisin enerji yutma kapasitelerinin artig1 tespit
edilmigstir. GFRP ile cesitli sekillerde giiclendirilen kiriglerde en verimli sonucu

GFRP22 ve GFRP21-1 vermistir.

CFRP ile giglendirilen kirisler enerji yutma kapasiteleri acgisindan
degerlendirildiginde sahit kirise gore; CFRPI11 kirislerinde enerji yutma
kapasitesi %50.5 oraninda artis, CFRP22 kirislerinde enerji yutma kapasitesi
ortalama %36.3 oraninda artis, CFRP21-1 kirislerinde enerji yutma kapasitesi
ortalama % 20.3 oraninda artmistir. CFRP kirislerinde sargi miktari arttikca yiik
tagima kapasitesi artmasina ragmen Kkirisin enerji yutma kapasitesi diigmektedir.
Enerji yutma kapasitesi acgisindan iyi sonu¢ CFRPI1 seklinde giiglendirilen
kirislerde elde edilmistir.

GFR21, GFRP22 ve GFRP21-1 seklide yapilan giiclendirmelerin CFRP ile
yapilan giiclendirmelere gore kismen dayanimlar diisiik olsa da siinekligi, enerji

yutma kapasiteleri daha yiiksektir.

FRP kompozitlerle gilicendirilen kirislerin sargt miktar1 arttikca dayanim
artmasina ragmen Kkiriglerin siineklik oranlari diismektedir. Ancak GFRP

kirislerin siineklik kayb1 CFRP kiriglerinden daha az olmustur.
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8. Kirislerle ilgili yapilan giiclendirme c¢aligmalarinda FRP sargi katmani arttikga
kirig yan yiizeylerinden FRP betonu kopararak ayrildig: goriilmiistiir. Kiris yan

ylizeylerine ankraj uygulamasi yapilarak FRP’nin ayrilmasini 6nlenebilir.

9. Deneysel calismalarin zorlugu ve zaman almasi dikkate alindiginda, yapilan
caligmalar niimerik modellerle dogrulanarak farkli beton smiflar1 ve lif ¢esitleri

icin gelistirilebilir.

7.3. Egilme Elemanlarinin Onarim ve Gii¢lendirilmesi

Bu boliimde; egilme ve kesme hasarlarina ugramis olan betonarme kirislerin onarimi
ve giliclendirilmesi amag¢lanmistir. Laboratuvar ortaminda egilme hasarina ugratilan
iki adet betonarme kiris epoksi enjeksiyonu ile onarilmis ve GFRP ile sarilarak
giiclendirilmeye calisilmistir. Hasar goren kirisler daha onceki c¢alismalar 1s1ginda
GFRP ile iki kat enine ve iki kat boyuna sarilarak gii¢lendirilmis Kirisin egilme ve
kesme dayanimina, enerji yutma Kkabiliyetlerine, siineklik diizeylerine etkileri
aragtirllmistir. GFRP sarilarak giiclendirilen betonarme kiris numunelerinden elde
edilen sonuglar sahit kirislerle, CFRP ile yapilan giiclendirmelerle ve GFRP ile
yapilan giiclendirmelerle karsilagtirilarak hasar gormiis kirislerin  GFRP ile
gliclendirilebilirligi arastirilmistir. Onarim ve giiglendirilmesi yapilan GFRP22-0O/G
kirigin, CFRP ve GFRP ile gii¢lendirilen hasarsiz kirislerin yiik tasima, enerji yutma
kapasitelerinde 6nemli artislar olustur. Deneysel ¢alismadan elde edilen bulgulara

gore;

1. Epoksi enjeksiyonu ile onarilan ve GFRP ile gii¢clendirmenin kirigin (GFRP22-
O/G) kirisinin sahit kirise gore akma yiikii %84.8, akma yiikiine karsilik gelen
sehim ise %38.2 artmistir. GFRP22-O/G kirisinin yiik tasima kapasitesi %160.8
artmig ve kirilma yiikiine karsilik gelen sehim benzerlik gostermektedir. Epoksi
enjeksiyonu ile onarma ve GFRP ile giiglendirme kirisin enerji yutma
kapasitesini onemli bir sekilde artirdigr tespit edilmistir. GFRP22-O/G kiriginin
enerji yutma kapasitesindeki artis yaklasitk %110 civarindadir. GFRP22-O/G
kirisinin yiik tasima ve enerji yutma kapasitelerinde onemli artislar olmasina

ragmen siineklik diizeyi sahit kirise gore %28.3 oraninda diigmiistiir.
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GFRP22-O/G kirislerinin CFRP11 kirisine gore yiik tasima kapasiteleri birbirine
yakin ¢ikmistir. Ancak kirilma yiikiine karsilik gelen sehim %20.6 daha yiiksek
cikmistir. GFRP22-O/G kirisin enerji yutma kapasitesi CFRP11 kirigsine gore
%39.7, siinekligi %26.4 daha yliksek ¢iktig1 tespit edilmistir.

GFRP22-O/G kirislerinin GFRP11 kirisine gore dayanimlart ve enerji yutma
kapasitesi ve slinekligi daha yiiksek c¢cikmistir. GFRP22-O/G kirisi GFRP11
kirisine gore akma yiikii %21.6, akma yiikiine karsilik sehim %12.6 daha yiiksek
cikmistir. GFRP11 kirigine gore kirilma yiikii %37.5, sehim %5.7 daha yiiksek
cikmistir. Onarim ve giiglendirilmesi yapilan kirisin enerji yutma kapasitesi
%A48.7, stinekligi %6.2 daha yiiksek c¢ikmistir. Hasar gormiis kiris epoksi
enjeksiyonu ile onarilip GFRP ile iki kat enine ve boyuna giiglendirilmesi bir kat

GFRP11 seklindeki giiclendirmeye gore daha yiiksek performans sergilemistir.

Onarim ve giiclendirilmesi yapilan GFRP22-O/G kirisinin yik tagima ve
deformasyon yapma kabiliyeti GFRP21 kirigsine gore daha yiiksek ¢ikmustir.
GFRP22-0O/G kirisi GFRP21 kirisine gore akma yiikii ve sehim davranisi benzer
cikmistir. Ancak GFRP22-O/G kirisinin kirilma yiikii %10.5, kirilma ytikiine
karsilik gelen sehim %10.3 daha yiiksektir. GFRP22-O/G kirisin enerji yutma
kapasitesi %25.4, siinekligi %21.5 daha yiiksek ¢ikmugtir

GFRP22-O/G kirislerinin GFRP21-1 kirisine gore dayanimlari ve yiik tasima
kapasiteleri birbirine yakin ¢ikmistir. GFRP21-1 kirigine gore kirilma yiikii %
4.5, sehim %7.8 daha yliksek c¢ikmistir. GFRP22-O/G kirislerin enerji yutma
kapasiteleri %9 siinekligi ise %13.9 daha yiiksek c¢ikmistir. Ayni sekilde
giiclendirilen CFRP21-1 kirisiyle yiik sehim davraniglari benzer ¢ikmis, ancak
kirilma yiikiine sehim %41 oraninda daha yiiksek ¢ikmistir. GFRP22-O/G
kirigin enerji yutma kapasitesi, CFRP21-1 kirisine gore %74.8, stinekligi %65.1
daha yiiksek ¢ikmistir. GFRP22-O/G kirislerinin GFRP21-1 ve CFRP21-1
kirislerine gére dayanimlari kismen daha diisiik olsa da kopma uzamasini ve

enerji yutma kapasitesini énemli bir sekilde artirdigi tespit edilmistir.



10.

160

GFRP22-O/G kiriglerinin GFRP21-1 kirisine gore dayanimlar1 ve yiik tagima
kapasiteleri birbirine yakin ¢ikmistir. GFRP21-1 kirigine gore kirilma yiiki %
4.5, sehim %7.8 daha yliksek cikmistir. GFRP22-O/G kirislerin enerji yutma
kapasiteleri %9 siinekligi ise %13.9 daha yiiksek cikmistir. Ayni sekilde
giiclendirilen CFRP21-1 kirisiyle ylik sehim davranislar1 benzer ¢ikmis, ancak
kiritlma yiikiine sehim %41 oraninda daha yiiksek ¢ikmistir. GFRP22-O/G
kirisin enerji yutma kapasitesi, CFRP21-1 kirisine gore %74.8, siinekligi %65.1
daha yiiksek c¢cikmistir. GFRP22-O/G kirislerinin GFRP21-1 ve CFRP21-1
kiriglerine gore dayanimlar1 kismen daha diisiik olsa da kopma uzamasini ve

enerji yutma kapasitesini énemli bir sekilde artirdigi tespit edilmistir.

GFRP22-O/G kirislerinin GFRP22 kirisine gore dayanimlart ve yiik tasima
kapasiteleri benzerlik gdstermektedir. GFRP22-O/G kirisinin GFRP22 kirigine
gore kirllma yiikii %6.5, sehim %4.7 daha yiiksek ¢ikmigtir. GFRP22-O/G
kirigin enerji yutma kapasitesi %18.6, siineklik oran1 %12.4 daha yiiksek
cikmigtir.

GFRP22-O/G kirisi CFRP22 kirisi ile karsilastirildiginda akma yiikii %18.6,
akma yiikiine karsilik sehim %16.7 daha diistik ¢ikmistir. CFRP22 kirisine gore
kirilma yiikii %9.5 daha diisiik, sehim %41.9 daha yiiksek ¢cikmistir. GFRP22-
O/G kiriglerinin CFRP22 kirislerine gore dayanimlar1 kismen daha diisiik olsa da
kopma uzamalar1 daha yiiksek ¢ikmistir. CFRP22 kirigine goére enerji yutma
kapasitesi %54.3, siineklik oran1 %85.5 daha yiiksek ¢ikmistir

Epoksi enjeksiyonu ile onarilan ve GFRP ile gii¢lendirilen kirislerin, ayni sarim
sekli ile giiclendirilen CFRP22 ve GFRP22 kirislerinin siineklik oranlari ile

benzer ¢ikmistir.

Elde edilen sonuglar ile onarilan hasarli betonarme kirislerin GFRP ile etkili bir

sekilde giiclendirilebilecegi tespit edilmistir.
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