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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

ACI : Amerikan beton enstitlisu
BFRP : Bazalt elyaf takviyeli polimer
FRP  : Fiber elyaf takviyeli polimer

Ay : FRP kesme takviye alani, mm?

b, : Kiris genisligi veya dairesel boliimiin ¢api, mm

d : kirisin etkin derinligi, mm

ds : FRP fleksural (egilme) takviyesinin etkili derinligi, mm

dfy : FRP kesme takviyesinin etkili derinligi, mm

E. : Betonun elastisite modiilii, MPa

Ef : FRP’nin elastisite modiilii, MPa

f! : Betonun belirtilen basing dayanimi, MPa

fre : FRP'nin tabakasinda olusan ¢ekme gerinmesi, MPa

h : Toplam kalinlik veya elemanin yiiksekligi, mm

kq : Beton mukavemetini modifikasyon faktorii

ko : Sarim semasint modifikasyon faktorii

L : FRP Aktif aderans boyu, mm

n : FRP’nin katman sayis1

ng : FRP ve beton arasindaki elastikiyet moduliiniin oram = Ef /E,
S¢ : FRP seritlerin eksenlerinin arasindaki mesafe, mm

tr : FRP kompozitin bir katmaninin nominal kalinligi, mm

V. : beton tarafindan saglanan nominal kesme mukavemeti, N

Ve : FRP seritleri tarafindan saglanan nominal kesme mukavemeti, N
V, : Nominal kesme mukavemeti, N

Vs : Celik etriyeleri tarafindan saglanan nominal kesme mukavemeti, N
We : FRP seritlerin genisligi, mm

iv



: FRP'nin etkin birim uzama siniri, mm/mm

: FRP takviyesinin dizayn kopma birim uzamasi, mm/mm

: Mukavemet azaltma faktorii

: Elemanin boyuna eksenine gore uygulanan FRP elyafin acgis1
: Kesmede etkin-bag1 katsayisi

: FRP mukavemet azaltma faktori
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OZET

Anahtar kelimeler: Kiris gli¢lendirme, kesme davranisi, BFRP, bazalt elyaf, kesme
giiclendirmesi, betonarme kiris

Bu ¢alismada, kesme kapasitesi yetersiz betonarme kirislerin Bazalt Elyaf Takviyeli
Polimer (BFRP) kompozit kullanilarak agili serit yontemi ile gliglendirmesi iizerine
deneysel calisma ve sonuclarin mevcut hesap yontemleri ile karsilastirmali analizleri
yapilmustir.

Dikdortgen kesitli kirisler 150250 mm kesitinde ve 2000 mm boyunda laboratuvar
ortaminda tiretilmistir. Kirislerde C16 kalitesinde beton ve S420 siifinda ¢elik donati
kullanilmustir. Uretilen betonarme kirislerde; egilme tasima yiikii bakimindan yeterli
kapasitede olacak sekilde olup kirisin bir tarafi kesme tagima giicii yetersiz diger tarafi
kesme tasima giicii yeterli olarak tasarlanmistir. BFRP kompozit seritler kirislerin
kesme tagima giicii yetersiz olan tarafina 45° aciyla U serit, 45° aciyla U serit ile iki
yatay baslik serit, 45° agiyla tam sarim serit, tam sarim ve yan sarim glglendirme
sekillerinde mantolanip epoksi regine ile yapistirma islemi yapilmigtir. Giiglendirilen
kirig numuneleri ve kontrol kiris numuneleri sabit hizli yiikleme ile dort noktali egilme
deneyi ile test edilmistir. Kiris numunelerin ortalama kesme dayanimlari, sehim
kapasiteleri, kiris yiizeyinde olusan kesme catlak acikligi degerleri ve kesme
deformasyonlari incelenmistir. Ayrica deney sonuglari Chen-Teng modeli, Khalifa-
Nanni modeli, ACI 440.2R ve Fib-TG 9.3 yonetmeliklerindeki mevcut FRP ile kesme
dayanimin hesap yontemi ile kargilagtirilmistir.

Elde edilen sonuclara gore, distan yapistirilmis BFRP kompozitlerin, betonarme
kirislerin kesme giiclendirmesinde etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica, incelenen
cesitli sarim yontemleri arasinda en verimli sonuglar, tam sarim kumas ve 45° agiyla
tam sarim serit yontemleri ile elde edilmistir. BFRP kompozitler ile gliglendirilen kiris
numunelerin kontrol Kirislerine kiyasla kesme kapasitelerinde %61 ila %113 arasinda
iyilesme olmustur. BFRP kompozitin, betonarme kirislerin kesme kapasitesine ek
kesme katkisin1 hesaplamak icin literatiirde bulunan dort tahmin modeli deneysel
sonuglarla karsilastirilmis ve Fib-TG 9.3 yontemi ile daha yakin sonuglar elde
edilmistir.



SHEAR STRENGTHENING OF RC BEAMS WITH BFRP BY
USING DIFFERENT WINDING METHODS

SUMMARY

Keywords: Beam strengthening, Shear behavior, BFRP, Basalt fibers, Shear
strengthening, RC beam

In this study, the experimental study and comparative analysis were performed on the
results of the deficient shear strength RC beams strengthened with basalt fiber
reinforced polymer composites by using strip winding method with different
orientation angle.

150x250 mm rectangular cross section RC beams with 2000 mm long were produced
in laboratory environment. S420 reinforcement steel and C16 concrete class were used
in the RC beams. RC beams were Designed to have one side of the beam with a
deficient shear capacity and the other side were designed to have sufficient capacity,
also, all beams were designed to have sufficient capacity in terms of bending load
capacity. BFRP were used for strengthening the insufficient shear capacity side of RC
beams by using epoxy resin in various bonding reinforcement schemes such as 45° U
strips, 45° U strips along with two horizontal strips, 45° completely warped stirps, 90°
completely warped continues sheets and side bonding continues sheets. BFRP
strengthened RC beams and the control beam specimens were tested in the laboratory
by 4-point bending experiment with constant rate of loading. The average shear
capacities, shear deformation, deflection capacities and shear crack width values on
the beam surface of all beam specimens were examined. In addition, the experimental
shear strengthening results were compared with Chen and Teng model, Khalifa and
Nanni model, ACI 440.2 R and FIB-TG 9.3 guidelines.

Tests showed that the externally adhesive bonded flexible BFRP composites are
effective in strengthening RC beams in shear. In addition, the most efficient results
among the various strengthening techniques examined were obtained with completely
wrapped sheets and 45° completely wrapped strips. Also, there was an improvement
in shear capacity between 61% to 113% in all RC beam samples reinforced with BFRP
composites when they were compared to the control beams. Four prediction models
available in literature for predicting the shear contribution of BFRP composites to the
shear capacity of BRFP strengthened beams were used to compare it with the
experimental results and it showed that close results were obtained with Fib-TG 9.3
model.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Betonarme yapilarin hasar1 glinlimiizde insaat sektoriiniin en 6nemli sorunlarindan
biridir. Ayrica, gecmiste diinyanin farkli yerlerinde eski tasarim yonetmelikleri
kullanilarak yapilan ¢ok sayida yapit yeni yonetmeligine goére yapisal agidan
glivensizdir. Bu gibi hasar olan veya yapisal olarak eksik yapilarin degistirilmesi
biiyiik miktarda kamu parasi ve zaman alacak oldugundan, betonarme gii¢clendirmesi,
yapilarin yiikk tagima kapasitelerini arttirmasi ve hizmet Omiirlerini uzatmasindan
dolay1 kabul edilebilir yontem haline gelmistir. Betonarme yapilarin onarimi ve
giiclendirilmesi yeni bir konu degildir ve son otuz yilda tiim diinyada ¢esitli onarim ve

giiclendirme projeleri gerceklestirilmistir.

Betonarme yap1 tasariminda diisey tastyici elemanlar yatay tasiyici elemanlara gore
daha gii¢lii tasarlanmaktadir. Deprem sirasinda betonarme yapilarda ilk hasar almasi
gereken elemanlar tasarim geregi kiriglerdir. Betonarme kirislerin onarim ve
giiclendirilmesinde farkli yontemler ile kullanilmaktadir. Kiriglerin betonarme
mantolama yontemi ile onarim ve giiglendirilebilmesi bu yontemlerin basinda
gelmektedir. Ancak zor ve zahmetli olan bu yontemin, bina agirligin1 6nemli dlciide
artirmasi, yapi1 temel sisteminde ilave diizenlemeleri gerektirmesi, gii¢lendirme
sirasinda yapimin kullanimina miisaade etmemesi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Ayrica, egilme veya kesmede yetersiz olarak betonarme kiriglerin onarimi ve
giiclendirilmesinde harici olarak baglanmis ¢elik plakalar veya etriye donatilar
kullanilabilmektedir [1],[2]. Ancak, harici olarak baglanmis bu malzemelerin

giiclendirme elemani olarak kullanilmas1 durumunda ayrica korozyon problemi ortaya

cikabilmektedir.

Son zamanlarda, yap1 sektorii FRP kompozitleri genellikle ahsap, celik ve beton gibi

diger ingaat malzemeleri ile birlikte giiclendirme malzemesi olarak kullanmaya



baglanmistir. FRP kompozitler, paslanmayan, manyetik alan olusturmayan, gesitli
kimyasallara kars1 oldukg¢a direncli olan, diisiik agirlik/mukavemet oranlara sahip olan,
yiiksek yorulma dayanimi ve uygulama kolayligi gibi ¢esitli cekici Ozellikler
gostermektedir. Ayrica, mevcut betonarme yapilarin harici olarak giiglendirmesinde
giderek Onemi artmaktadir. FRP kompozitlerin, kolonlar, kirisler, désemeler ve
duvarlar gibi bircok betonarme yapi eleman ylizeylerine epoksi ile yapistirilarak

giiclendirilmesi uygulanabilir etkili bir yontem oldugu bilinmektedir [3].

FRP kompozitler yiksek mukavemetli karbon, aramid veya cam elyaflardan ve
polimer malzemesinden olugsmaktadir. FRP kompozitlerde esas yiikii elyaflar tasirken
polimer ise lifleri bir arada tutan lifler aras1 yiik aktarimini saglayan matris elemanidir.
Bircok se¢enek arasinda, bu kompozitler laminat veya kumas seklinde olabilmektedir.
Laminatlar sert plakalar seklinde iiretilmekte ve termoset regine ile beton yiizeye
yapistirilarak monte edilmektedir. FRP kumas ise ya kuru ya da i1slak yontem ile
onceden emprenye edilmis beton yiizeye kurulumdan sonra kiirlenmektedir. Bu
kurulum teknigi elle yatirma yontemi olarak bilinmektedir. Harici olarak baglanmis
FRP kompozitler ile giiclendirme yontemlerinin bir¢ok yapisal eleman tiirleri igin
gecerli oldugu bilinmektedir. FRP kompozitler, ek egilme dayanimi saglamak icin
yapisal elemanlarin (6rnegin, dosemeler veya kirisler) gerilme olusan bolgelerine
yapistirilabilmektedir. Kesme dayanimimi artirmak icinse FRP kompozitler kiris
govdesinin kesme bolgesine, tam sarim, U sarim ve yan sarim yontemleri kullanilarak

seritler veya siirekli levhalar seklinde yapistirilabilmektedir.

Betonarme kirislerin kesme kuvvetine karst FRP kumas veya plakalar ile onarim ve
giiclendirilmesi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir [29-57]. Drimoussis ve
Cheng tarafindan yapilan arastirmada [4], FRP kompozitler ile kesmede zayif
betonarme kirislerin giiclendirilmesinde ¢ok verimli oldugu gdsterilmistir. Khalifa ve
Nanni (2002), kesmede yetersiz olarak betonarme kirislerin CFRP kompozit ile
giiclendirilmesinin, kirislerin kesme kapasitesini %40 ila %138 arasinda arttirdig1
sonucuna varmiglardir [5]. Baggio ve ark. (2014), GFRP kompozit ile farkli sarim
yontemleri kullanarak betonarme kirislerin giiclendirilmesinin, kirislerin kesme

kapasitesini %36 ila %52 arasinda arttirdig1 sonucuna varmislardir [6].



Arastirmacilar giiglendirmede karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) kompozitlerin
yiiksek dayanim ve dayanikliligin1 da dikkate alarak CFRP kompozitler {izerine yogun
ilgi gostermislerdir [5], [7-10]. CFRP kompozitler giiniimiizde kirislerin onarim ve
giiclendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak karbon fiberin maliyetinin
yiiksek olmasi nedeni ile cam, aramid, bazalt gibi fiberlerin karbon fibere alternatif

olma durumu da arastirmacilar tarafindan incelenmektedir [6], [11-15].

Bazalt elyafin E-cam elyaftan daha iyi ¢ekme dayanimina sahip oldugu, karbon
liflerinden daha biiylik birim deformasyona sahip oldugu ve kimyasal etkilerine ve
yangina kars1 dayanikli oldugu bilinmektedir [16]. Bu avantajlar, bazalt elyafin umut
verici bir yapisal gliclendirme malzemesi olarak uygulanabilirligini gostermektedir.
Brik tarafindan yapilan ¢alismada, BFRP kompozitlerin, betonarme yapilarda donati
olarak kullanilmasi ve o&zellikleri arastirilmistir [17],[18]. Sim ve ark. (2005)
tarafindan yapilan ¢aligsmada, harici takviye olarak yapistirilmis bazalt elyaf takviyeli
kompozitlerin (BFRP) egilmeye karsi betonarme kirislerde etkinligi gosterilmistir
[11]. Esnek tabiati, kolay uygulamasi, yiiksek ¢ekme dayanimi ve yiiksek elastisite
modiiline sahip oldugundan, BFRP kompozitler ile betonarme kirislerin

giiclendirilmesi oldukea etkili oldugu goriilmiistiir.

Betonarme yap: elemanlarin iyilestirme, onarim ve gili¢lendirilmesinde FRP
kompozitlerin kullanimu etkili teknik olarak gosterildiginden, uygulama alani siirekli
olarak artmaktadir ve bunun sonucu olarak da, FRP gli¢clendirme sistemlerinin tasarim,
detaylandirma ve kurulumlarmin analitik modelleri, yonetmeliklere ve tasarim
kodlarina uygulanmistir (6rnegin, ACI 440 [19] ve Fib-TG 9.3 [20]). Betonarme
elemanlarin FRP ile kesmeye kars1 giiclendirme hesabinda kullanilan analitik modeller
aslinda tamamen ¢oziilmemis bir aragtirma tartismasidir ve halen arastirilmaktadir [21]
[22]. Mevcut kesme dayanimi hesaplanmasinda modeller, bazen asir1 giivenli ve
giivenli olmayan sonuglar vermekte ve yeterli sayida deneysel test ile dogrulanmasi
gerekmektedir. Genel olarak en meshur kodlar ve modeller, beton, ¢elik ve FRP'nin
katkilariin basit bir toplami ile nominal kesme mukavemetinin hesaplanmasidir. Bu
tiir yaklasimlar cesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmis ve FRP varken i¢ celik

donatida etkili gerilmeyi etkileyebilecegini gdzlemleyerek bazen giivenli olmayan



sonuglara yol agabilecegi sonuca varmislardir [23] [24]. Bu nedenle, bu yontemle ilgili
deneysel bir arastirmanin yapilmasi, dayanim ve davranigin net bir sekilde incelenmesi

ve izlenecek hesaplama yontemlerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

1.1. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Kesme dayanimi yetersiz olan betonarme kirislerin kesme dayaniminin arttirilmasi
icin yaygin olarak kullanilan takviye yontemi, epoksi ve Fiber Takviyeli Polimer
(FRP) kumas ve seritlerin distan (harici olarak) kirislere yapistirilmasidir. Bu
calismada literatiirden farkli olarak diger FRP kompozitlere gore bazi avantajlari
dikkate alinarak Bazalt elyaf kumaslarla acili serit yontemi kullanilarak dikdoértgen
kesitli betonarme kirislerin gii¢lendirilmesi iizerine c¢alisilmistir. Tirkiye’de
iretilmeye baslanan yiiksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek elastisite modulu ve gevre
dostu ozelliklerine sahip BFRP kompozitler ile betonarme kirislerin kesmeye karsi

farkli sarim yontemleri ile giiglendirilmesi amag¢lanmistir.

Bu amagla BFRP kompozitler kirislerin gliglendirilmesinde kullanilan yontemler:

1- 45° agiyla U serit,

2- 45° aciyla U serit ile yatay baslik seritler,

3- 45° aciyla tam sarim serit,

4- 90° ac1 ile tam sarim surekli levhalar,

5- Kiris yan ylizeylerine ¢ift dogrultulu (90°/0°) sirekli levhalar sarim
seklindedir.

Deneysel calismada, beton dayanimi diisiik ve etriye donatis1 yetersiz kiriglerin BFRP
kompozitler ile agili serit yontemi ile gliclendirmesini kapsamaktadir. Ayrica bes
farkli sarim yontemi ile gli¢lendirilen kirislerden elde edilen deney sonuglart hem
kontrol kirisleri ile hem de kendi aralarinda karsilastirilmistir. Bununla birlikte,
kullanilan sarim yontemlerinin, kesme dayaniminin iizerindeki etkisi incelenmis ve
deneysel ¢alismadan elde edilen kesme dayanimi sonuglar literatiirde yaygin olarak

bilinen Chen-Teng modeli (2003), Khalifa-Nanni modeli (1998), ACI 440.2R (2008)



ve Fib-TG 9.3 (2001) yonetmeliklerindeki mevcut FRP ile kesme dayanimin hesap

yontemi ile karsilastirilmast kapsamaktadir.

1.2. Tezin icerigi

Bu tez calismasi bes bolimden olugsmaktadir: Birinci boliimde; giris ve ¢alismanin
amacit ve kapsami agiklanmistir. Ikinci boliimde; betonarme kirislerde kesme
kuvvetinin olusum mekanizmasi, kesme davranisi, FRP ile kiris gii¢lendirme
yontemleri, mevcut hesap yontemleri formiilleri agiklamali bir sekilde ve tez konusu

ile daha 6nce yapilmig ¢alismalar agiklanmistir.

Ucgiincii boliimde; deneysel ¢alismada kullanilan kiris numunelerin kesit zellikleri,
kiris  tretilmesinde kullanilan yap1  malzemelerin  ozellikleri, kiriglerin
guclendirilmesinde kullanilan BFRP kompozit o6zellikleri, BFRP kompozit ile
giiclendirme yontemleri, kiris numunelerin iiretilmesi ve giiclendirilmesinin etaplari

ve deney diizenegi sunulmustur.

Ddérdiincii boliimde; deneysel programda kontrol ve giiclendirilen betonarme kirislerin
yapilan egilme deneyi sirasinda yiik, deplasman ve catlak agikliklar1 tablolar ve
grafiklerle agiklamali sekilde sunulmus olup kirislerin deney sonuglarinin hem kendi

aralarinda hem de analitik tahminlerle karsilastirilmasi bu boliimde sunulmustur.

Besinci boliimde; deneysel ¢alismasinda elde edilen verilerin analizi yapilip ulagilan

sonuglar ve oneriler sunulmustur.



BOLUM 2. BETONARME KIRISLERIN KESME DAVRANISI VE
LITERATUR CALISMASI

2.1. Betonarme Kirislerinde Kesme Kuvvetinin Olusum Mekanizmasi

Betonun kesme ve basing mukavemeti, basit kesme kosullarinda bile, ¢ekme
mukavemetinden daha yiiksek oldugundan kirilma sekli, asal gekme gerilmelerine dik
olarak gelisen egimli c¢atlaklar boyunca gelisen gevrek kirilma seklinde olacaktir

(Sekil 2.1.).

(a) (b) (c)

Sekil 2.1. Basit kesme altinda asal gerilmeler [25]

Sekil 2.1.’de gosterilen t4: kesme gerilmeleri, F;: egik ¢ekme kuvveti, o;: asal cekme
gerilmeleri. Basit kesme durumlarinda, en diisiik gekme mukavemeti nedeniyle kirtlma
meydana gelmektedir. Bunun sebebi olarak; asal ¢ekme ve asal basing gerilmelerinin
kesme gerilmesine esit olmasi gosterilebilir. Asal c¢ekme gerilmeleri, kesme
gerilmelerinin yilizeyine 45° agiyla bir diizlemde etki edeceginden, kirilma, asal cekme
gerilmelerine dikey yonde olusturulmus egik catlak tarafindan olusacaktir (Sekil 2.1.

b). Asal ¢ekme gerilmelerinden dolay1 ortaya ¢ikan bu tip catlaklara "egik g¢ekme



catlaklar1" denmekte ve buna sebep olan asal gerilmelere “egik ¢ekme gerilmeleri”

denmektedir.

Asal ¢ekme gerilmelerinin neden oldugu bu egimli ¢atlaklar, gevrek ve ani kirilmalara
neden olduklari i¢in son derece tehlikeli gatlaklardir. Normal gerilmelerin kesmeden
etkilendigi durumlarda, egimli g¢atlagin egimi, asal ¢ekme gerilmelerinin yoniine
baghdir. Sekil 2.2.”de simetrik yiikleme ile betonarme kirisi géstermektedir. Tarafsiz
eksen, tarafsiz eksenin istii ve altinda kalan ve A, B, C olarak isaretlenmis li¢ eleman
gerilmelerden etkilenmekte ve bu gerilmelerin olusturdugu asal gerilmeler Sekil
2.2°de aynn ayr1 olarak gosterilmektedir. Gorildigi {izere, tarafsiz eksen
seviyesindeki normal gerilmeler sifirdir, bu nedenle gatlama kiris eksenine 45°’lik bir
acida meydana gelmektedir. Normal gerilmelerin varligi, asal ¢cekme gerilmelerinin
gerek biuytikliginii gerekse egikligini etkilemektedir. Catlama, asal c¢ekme
gerilmelerine dik bir dogrultuda gerceklestiginden, kirisin alt ylizeyinden {ist ylizeyine
dogru uzanan egimli catlak egikligi, Sekil 2.2.'de gosterildigi gibi azalmaktadir.
Deneysel veriler, catlak egimi konusunda yapilan teorik ¢aligmay1 dogrulamaktadir

[25].

7%

i
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o~ ¢ Jj—- ﬁ 0> 45°

Ts

Sekil 2.2. Asal gerilmelerin yéni [25]



Yukaridaki bulgular 1s181inda, betonarme yapilarda gevrek kiriklara ve biiylik sorunlara
neden olan egimli catlaklarin, kesme gerilmelerinden degil, asal c¢ekme
gerilmelerinden kaynaklandigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle literatiirde “kesme
sorunu” olarak adlandirilan bu sorun aslinda asal ¢ekme problemidir. Ancak, asal
¢ekme gerilmelerini 6lgmek i¢in kesme kuvveti bir 6l¢ii olarak kullanilabilmektedir.
Alinacak tedbirler kesme gerilmeleri i¢in degil, asal ¢cekme gerilmeleri igin olmalidir

[25].

2.2. Betonarme Elemanlarin Kesme Davranislar:

Son zamanlarda yapilan kapsamli deneysel ¢alismalar, kiriglerin kesme dayanimi
hakkindaki klasik teorileri biiylik 6lglide degistirmistir. Amerika’da ACI (Amerika
Beton Enstitlisl) *iin ve Ingiltere’de ISE‘nin ¢alisma gruplarinin betonarme kesitlerin
kesme dayanimi {izerine yaptig1 arastirmalar sonucunda, kesme davranisina etkili olan
en 6nemli faktoriin “kesme agiklhigi/etkili derinlik” (a,,/d) oldugu anlagilmaktadir
[26]. Calisma ve deneyler simetrik iki tekil yiik etkisinde basit kirisler iizerinde
gerceklestirilmistir. Kiris deney numunelerinin sadece egilme donatisi vardir. Tekil
yiik ile yakin mesnet arasindaki mesafeye “kesme agiklig1” denmektedir. Sekil 2.3.'te
a,/d oranma bagl olarak, giiclin tiikenmesinin yiikiin artmasiyla nasil gerceklestigi

agiklanmaktadir.

1. a,/d > 6iseKiris egilme momenti tagima giicline ulagsmaktadir (Sekil 2.3.a.).

2. 6> a,/d >25 ise egik cekme kirllmasi olusmaktadir (Sekil 2.3.b.).
Baslangigtaki egilme ¢atlag: a-b, egikleserek a-b-c durumuna gelmekte, a, /d
iist siira (6’ya) yakinsa (e) noktasina hizla ilerleyerek kirisin ani olarak
kirllmasina yol agmaktadir. a, /d alt sinira (2,5’a) yakinsa, tekil ylkten gelen
basing gerilmeleri catlagin yukar1 gelismesini onlemektedir. Kirilma mesnet
tizerinde (h) aderansin kaybolmasi ile olmaktadir. Catlamanin baslamas: ile,
kirilma anindaki kesme kuvveti arasinda pek az fark vardir.

3. 25> ay/d >1 ise yik etrafindaki basing gerilmeleri ¢atlagin ilerlemesini
onlemektedir. Kirilma yiik altindaki betonun ezilmesi ile olusmaktadir; bu

yiizden ‘’kesme-basing kirilmas1’’ olarak adlandirilmaktadir. Ancak kiris uzun



stire dengesini korudugundan kirilma yiikii, ¢atlama yiikiiniin iki katina kadar
cikabilmektedir (Sekil 2.3.c.).

4. a,/d <1 ise derin kirig kirilmasi olusur; ytik artik egilme ile degildir, beton
basing ¢gubugu aracilig1 ile mesnede aktarilmaktadir. Beton bir gergili kemer,
¢cekme donatisi ise gergi konumuna girmektedir. Bu tiir kirilma donatinin da
akmasi bunu gostermektedir. Kirllma ya betonun ezilmesi ya da donati

aderansinin kaybolmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Kirilma yiikii, ¢atlama yiikiiniin

birkag kat1 olabilmektedir (Sekil 2.3.d.).

Yukarida agiklananlar 1s18inda, a, /d oraninin 6nemli oldugu anlasilmaktadir. (a, /d)
orani yalnizca tekil yiikiin etkisindeki olan kirisler i¢in gecerli oldugundan, bu
degisken yayl yiik ile yiklii kirislerin durumunu kapsayan bir bigimde, M /(V.d)

oranina gore degistirmek daha uygun olacaktir [25].

a) o /d>6

CEKME KIRLMASI

| |
l |

b) 6>0,/d>2.5 c) 2.5>a, /d>1.0

KESME - CEKME KIRILMAS! : KESNE — BASING KIRILMAS!

|7
[l

d) a, /d<i

—_—l

DERIN KIRIS KIRILMASI

Sekil 2.3. (a)-(d) degisik a/d oranlarina bagli olarak kesme kirilmasi
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2.3. FRP ile Kesmeye Kars1 Gii¢clendirme Yontemleri

Dikdortgen kirislerin kesme dayanimini arttirmak ic¢in kullanilan {i¢ tip FRP sarim
yontemi Sekil 2.4.te gosterilmektedir. FRP kompozitleri ile elemanin etrafina
tamamen sarmasi en verimli sarim yontemdir (Sekil 2.4.a.). Kolonun dort tarafina
erisim genellikle kolay oldugundan, kolon uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Kiris uygulamalarinda, eger ddseme kirisin tamamen sarilmasini imkansiz
kiliyorsa, FRP kompozitler ile kesitin ¢ ylzeyine (Sekil 2.4.b.) sararak ya da kesit
govdesinin iki karsit tarafina yapistirarak (Sekil 2.4.c.) kesme dayanimi
arttirilabilmektedir [19].

Her {i¢ sarim tekniginin elemanin kesme dayanimini arttirdigi bilinmesine ragmen,
kesitin tamamen sarilmasi en verimli olani, ardindan t¢ tarafli (U sarim), sonra da
kirigin iki karsit tarafina yapistirilmasi en az etkili olan yontemdir. Tiim sarim
yontemlerinde, FRP sistemi elemanin agikligi boyunca kesintisiz olarak monte

edilebilmekte veya ayri seritler halinde yerlestirilebilmektedir (Sekil 2.5.).

a) Tam Sarim b) U sarim ¢) yan sarim

Sekil 2.4. FRP kompozitler kullanilarak kesme giiglendirmesi igin tipik sarim yontemleri [19]
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a) Siirekli levhalar b)  Serit halinde

Sekil 2.5. Kiriglerin sariminda kullanilan FRP bigimleri [27]

FRP kompozitteki lifler tek yonlu olabilmekte, FRP yonelimi dikey seklinde (kirisin
boylamasina eksenine 90° olarak) veya beklenen kesme catlagina dikey seklinde
yerlestirebilmektedir (kirisin boylamasina eksenine 45° olarak). Ayrica, Sekil 2.6.’da
gosterildigi gibi, FRP elyaflari ¢esitli yonlere de yonlendirilebilmektedir [27].

§

b) Dikey seritler (90°)

c) Siirekli elyaf (45°)

f)  Siirekli levhalar (45°/—45") e)  Siirekli levhalar (90°/0%)
Sekil 2.6. elyaf yonlendirme tirleri [27]
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2.4. FRP ile Giiclendirilmis Kirislerin Kesme Dayanim Hesabi

Diinyanin en ¢ok kullanilan tasarim kodlar1 ve Onerileri, betonun, enine kesme
donatisinin ve FRP'nin katkilarinin basit toplamin1 kullanarak nominal kesme

dayanimi belirlemektedir (Denklem 2.1):

Vo = Vo + Va4V (2.1)

Burada 1},: nominal kesme mukavemeti, V.: betonun nominal kesme mukavemeti, V;:
celik etriyelerin nominal kesme mukavemeti ve V¢: FRP seritlerin nominal kesme
mukavemetidir. Denklem 2.1°de verilen denklem bilesenlerinin birbirinden bagimsiz
olduklari bir¢ok arastirmaci tarafindan sorgulanan varsayimlardan biridir. Chen ve ark.
(2010), gelik etriye ve FRP'nin maksimum kesme katkilarina ayni anda erismeyecegi
sonucuna varmislardir [24]. Boylece, birlesik katkilari, Vy ve Vi'nin ilgili gercek
maksimum degerlerinin toplamindan daha az olabilmektedir. Kesme dayaniminin
dogru degerlendirilmesi icin, ¢elik enine donat1 ve FRP seritlerinin toplam katkisinin
maksimum degerinin belirlenmesini 6nermislerdir. Bousselham ve Chaallal [23] ve
Pellegrino ve Modena [28] [29], celik kesme donatinin oraninin, FRP kompozitler
kullanilarak kesme gii¢lendirmesinin etkinligi tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu
bulmuslardir. Ozellikle, i¢ celik kesme takviyesi ile dis FRP kesme takviyesi
arasindaki eksenel rijitlik oranindaki artigla, FRP giiglendirme tekniginin verimliligi

azalmaktadir.

FRP ile giliglendirilmis betonarme yapilar i¢in bulunan gesitli modellerde, FRP
kompozitlerinin (V) katkisinin hesaplanmasinda ¢esitli denklemler 6nerilmistir.
Ayrica, beton (V) ve celik (V) katkilarinin hesaplamasi i¢in betonarme yapilarin
tasariminda mevcut yonetmelik ve tasarim kodlarinin kullanilmasini énermektedir
(6rnegin, ACI 318 [30] ve TS 500 [31] ve sayri). V. ve V;'nin kesme katkisini
hesaplamak i¢in ACI 318 tarafindan 6nerilen model, Denklem 2.2-2.4’te verilmistir:

fe
V.= f b,,d (2.2)
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d
Vs = Aswhywr 5 (2.3)

V=V+V (2.4)

FRP ile giiglendirilmis betonarme elemanlarnin kesme davranisi iizerinde onemli
etkiye sahip parametreleri Modifi ve Chaallal [32] tarafindan incelenmistir. Bu
parametrelerden biri, V'nin hesaplanmasinda uygulanmasi gerektigi sonucuna varilan
kesme catlagimin agisidir. Lima ve Barros (2011), toplanan ¢esitli deneysel arastirma
verilerinin araciligtyla giivenilirlik analizi yapmiglardir [33]. Arastirmanin sonucunda,
kritik kesme catlak acisinin, giiclendirilmis kiris icindeki mevcut kesme takviyesine
bagli oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica, tasarim kodlari tarafindan oOnerilen

degerden oldukca farkli olabilmektedir.

Deneysel sonuglar ile analitik sonuglar arasindaki karsilastirma Denklem 2.5-2.7 ile

ifade edilmektedir:

Vaisse = Ve + Vs (2.5)
Virest = Ve + Vs + Vpgest (2.6)
Vi test = V;?‘?L}le‘;st - VRr,gst (2.7)

Denklem 2.2°de bulunan VRr,gst; giiclendirilmemis referans kontrol kirisinin deneysel

Vgﬁ(; .

kesme dayanimi, V7', 0o

FRP ile giiclendirilmis kirisin deneysel kesme dayanimi ve

V¢ tests FRP'nin toplam kesme dayanimina katkisidir.

Asagidaki boliimlerde, FRP kompozitleri ile giiglendirilmis betonarme kiriglerin
kesme kapasitesinde kullanilan analitik modeller sunulmustur. Bu c¢alismada Chen-
Teng modeli [34] [35], Khalifa-Nanni modeli [36], ACI 440.2R [19] ve Fib-TG 9.3
[20] yonetmelikleri tarafindan kesme dayaniminin hesaplanmasinda dnerilen modeller

kullanilmastir.
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2.4.1.ACl 440.2R

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) kar amaci giitmeyen bir teknik topluluk ve
standartlar gelistiren bir organizasyondur. ACI tarafindan betonarme yap1 elemanlarini
FRP kompozitler ile gliglendirmek i¢in sunulan ACI 440.2R en kapsamli ve en yaygin
yonetmeliklerden biridir [19].

FRP Kompozit ile giiclendirilmis beton elemanin tasarim kesme dayanimi, gerekli
kesme dayanimini gegmelidir (Denklem. 2.8). FRP betonarme elemanin gerekli kesme
dayanimi ACI 318-05 [30] tarafindan verilen yiik faktorleriyle hesaplanmalidir.
Tasarim kesme dayanimi, ACI 318-05'teki belirtilen nominal kesme dayanimini,

dayanim azaltma faktorii @ ile ¢arparak hesaplanmalidir (Denklem 2.8).

oV, >V, (2.8)

FRP ile gili¢lendirilmis bir beton elemanin nominal kesme dayanimi, takviye celigi
(etriye, bag veya spiraller) ve betondan gelen katkilara, FRP kompozitin katkis1 ilave
edilerek belirlenebilmektedir (Denklem 2.9). Ayni1 zamanda FRP sisteminin katkisina

azaltma faktori Wr ilave edilmelidir.

Bousselnam ve Chaallal (2006) [23] ve Pellegrino ve Modena (2002) [28]
calismalarindan gelen veriler kullanilarak ve yapilan giivenilirlik analizlerine
dayanarak, 0.85'lik azaltma faktori W, FRP ile U sarim veya yan sarim (iki karsit
taraf) giiclendirme semalar1 i¢in onerilmektedir. FRP ile tamamen sarilmis betonarme

elemanlar ise 0,95'lik azalma faktoru Wy onerilmektedir.

FRP sisteminin elemanin kesme dayanimina katkisi, fiber oryantasyonuna ve
varsayilan ¢atlak bigimine dayanmaktadir [36]. FRP laminatlar1 ve seritleri i¢in kesme
giiclendirme hesaplamalarinda kullanilan boyutsal degiskenleri Sekil 2.7.
gostermektedir. FRP takviyesi tarafindan saglanan kesme mukavemeti, varsayilan

catlak boyunca FRP'deki ¢ekme gerilmesinden kaynaklanan kuvvetin hesaplanmasiyla
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belirlenebilmektedir. FRP kesme takviyesinin kesme katkisi Denklem 2.10°da
verilmistir [19].

Afy fre(sinatcosa) dfy (2.10)

Vf = st

Burada Vy: FRP'nin kesme kapasitesine katkist, ff.: FRP'nin tabakasinda olusan ¢gekme
gerinmesi, df,: FRP kesme takviyesinin etkili derinligi ve s;: FRP serit eksenlerin

arasindaki mesafesidir.

f}e = gfeEf (212)

h

h

N
s
(a) (b) (c)

Sekil 2.7. FRP kompozitler ile kesme giiclendirmesinde kullanilan boyutsal degiskenler [19]

FRP kompozit etkili gerinme &f,, FRP sisteminde nominal dayamimda elde
edilebilecek en yiiksek gerinimdir, ayn1 zamanda FRP sisteminin ve gli¢lendirilmis

betonarme elemanin gogme tipi tarafindan yonetilmektedir.

FRP ile tamamen sarilmis betonarme kiris elemanlar &, Denklem 2.13-a ile

hesaplanmaktadir:
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a) & =0.004 <0.75 ¢, (2.13-a)

U sarim veya yan sarim durumlarda etkili gerinme, kesme hesaplanmasinda aderans

azaltma katsayis1 K,, kullanilarak hesaplanmaktadir.
b) &re = ky&py, < 0.004 (2.13-b)

Beton yiizeyine FRP’nin aderans katsayisi, Denklemler 2.14-2.17 ile
hesaplanabilmektedir.

kikaLe

k, = —%2le <075 (2.14)

v 11,900¢fy,

23,300

e = iyt )08 (2.15)

Ayrica aderans azaltma katsayisi, sirastyla beton mukavemetini ve kullanilan sargi
sema tipini agiklayan k; ve k, olmak iizere iki modifikasyon faktoriine dayanmaktadir.

duzeltme faktorleri icin ifadeler, Denklem 2.16-2.17°de verilmistir.

2/3

ky = (;) (2.16)
dfv_Le
T U sarim durumlarda
k, = v (2.17)
df';—fZLe Yan sarim durumlarda
2.4.2. Fib-TG 9.3

Avrupa fib Bilteni 14 (fib-TG 9.3 [20]), FRP'nin kesme kapasitesine katkisinin
hesaplanmasi i¢in Triantafillou ve Antonopoulos (2000), tarafindan onerilen analitik
bir modeli kullanan bir yonetmeliktir [37]. Bu yonetmelik, FRP &zelliklerini, FRP

uygulama yontemlerini ve farkli malzeme giivenligi faktorlerini dikkate almaktadir.
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Fib-TG 9.3 tarafindan 6nerilen FRP ile giiglendirilmis betonarme kirislerin kesme

kapasitesinin hesaplama modeli Denklem 2.18de verilmistir [20]:
Via = 0,9 .6 - Epy . py by .d . (cotB + cota) .sina (2.18)

Burada V4, FRP'nin kesme kapasitesine katkisi, ¢4, FRP kompozitin etkin birim

uzama tasarim degeri, 8 diyagonal ¢atlak ac1s1 (45°), a giiclendirilen eleman eksenine

gore FRP kompozit uygulama agisidir. FRP’nin etkin birim uzamasi, &¢4., Denklem

2.19 - 2.20 ile hesaplanmaktadir:

a) Tam sarim elemanlar durumlarda:

,2/3 0,30

Sfd,e = 0,17 (;;upf) Sfu (219)

b) Yan veya U sarim durumlarda:

,2/3 + 0,56 12/3 0,30
Efqe = Min l0,65 (;;upf) .1073;0,17 (%) eful (2.20)

Burada &, azami birim uzama degeri, Ef, FRP’nin elastisite modiili, p; FRP
kompozitin giiglendirme oranidir. FRP kompozitin giiglendirme orani (ps) Denklem

2.21 — 2.22 ile hesaplanmaktadir:

a) FRP kumas ile siirekli sarilmis elemanlar durumlarda:

pr= 2.t 5" (2.21)

b) Seritler seklinde sarim durumunda:
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t b
pr =2 é) (?,f) (2.22)
2.4.3.Chen ve Teng model

Chen ve Teng modeli [34] [35] FRP kesme giiglendirilmis betonarme elemanlar igin
yaygin olarak kullanilan modellerdendir. Kesme kapasitesi, elyaf kopmasi ve elyaf
styrilmasi iki elyaf gogme tiiriine gére degerlendirmislerdir. Yan sarim konfigiirasyon
durumunda, elyaf siyrilmaktadir. Tam sarim konfigiirasyon durumunda elyaf kopmasi
modu dikkate alinmalidir. U mantolama ise kesme kapasitesi her iki moda gore

degerlendirilmeli ve en kiiciik deger kullanilmalidir.

FRP kompozitlerin kesme dayanimina katkisi Denklem 2.23’te verilmistir:

herpe(cotf+cota)sina

Sf

ffrp,e = Dfrp - Orrpmax (2.24)

Burada ff,. FRP kompozitin etkin gerinme, 0 diyagonal catlak agis1 (45°),
o giiclendirilen eleman eksenine gére FRP kompozit uygulama agisi, Ofrp max:

FRP'deki maksimum gerinme ve Dy,.,, gerinme dagilim faktoriidiir. of, mq, Denklem

2.25 — 2.26 ile hesaplanmaktadir:

a) Elyaf siyrilmasi durumlarda:

frrp
Ofrpmax = Min . \/E (2.25)

k0,315 Bw BL. 5

b) Elyaf kopmasi/yirtilmast durumlarda:
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fr
0.8 ffrp Ef:z < Emax
Ofrpmax = Min f e (2.26)
0.8 ffrp Efrp % > Emax
h
ﬁ U sarim
Lingx = miny , (2.27)
—[rpe Yan sarim
Sin @

ffrp» FRP’nin nominal ¢ekme dayanimi, hfy, o, FRP'nin etkin uzunlugudur.

hfrp,e = Zb - Zt (228)
Zy = dprpye (2.29)
Z,=09d— (h—dsp) (2.30)

Burada Z; ve Z,, etkin FRP'nin {ist ve alt uglarmin koordinatlari, df,.,, basing
yuzeyinden FRP'nin Gst ucuna olan mesafedir. h, kirisin derinligi ve df,p, basing

yiizeyinden FRP'nin alt kenarina olan mesafedir (Sekil 2.8.).

0.1d¢

Shear crack tip ~

!
0.9 d h

T 601

PN
Sekil 2.8. Chen ve Teng tarafindan genel kesme gii¢lendirme semasinin gosterimi [34] [35]
1 Az1
A= {_ /1<1} (2:31)
Lmax

) = Lmax (2.32)



20

L, = [y (2.33)

I
_ ,Z—Wf/(Sf sina)
'BW - 1+wg/(sf .sina) (2-34)
Emax = %1,5 kullanilmas1 6nerilmektedir (diger 6zel oneriler mevcut degilse) [34]
[35].

2.4.4. Khalifa ve Nanni modeli

Khalifa ve Nanni modeli yapmis olduklari ¢alismada FRP'min kesme katkisini

hesaplamak icin Denklem 2.35’1 6nermislerdir.

__ Affre(sina+cosa)dy
= 5

7 (2:35)

Khalifa ve ark. (1998), FRP'nin etkin gerinmesini, indirgeme faktorii (R) kullanilarak

nihai FRP mukavemetinin fraksiyonu olarak ifade etmislerdir [36].

fre = R.fru (2.36)

Indirgeme faktériiniin degerinin (R) hesaplanmasi i¢in ii¢ gereksinim saglanmistir.
FRP etkin gerinim ilk limit durumunu yonetmektedir. Triantafillou tarafindan yapilan
calismada, FRP'nin eksenel rijitligi ile FRP'nin etkin gerinimi arasinda bir iliski
sunulmustur [38]. Khalifa ve ark. (1998), daha fazla test sonucu eklemek i¢in modeli
modifiye etmistir [36]. FRP kumas kopmasimin limiti, asagidaki gibi bir polinom

denklemi seklini almaktadir:

R = 0.5622(psEf) - 1.2188(psEf) + 0.778 (2.37)

Burada ps FRP’nin kesme takviye oran1 ve Denklem 2.38 ile hesaplanmaktadir.
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=)

Ikinci limit, beton yiizeye yapistirilmis FRP tabakasmin bag mekanizmasindan

gelmektedir ve Denklem 2.39 ile hesaplanmaktadir:

_ 0,0042(1~"C’)2/3 Wee
- 0.58
(Ertr)™ erudy

(2.39)

Wre, FRP'nin etkili genisligidir ve kesme ¢atlak agisina (45° oldugu varsayilmistir) ve
baglanmis yiizey konfigilirasyonuna baghdir (Sekil 2.9.). wy.'nin degeri Denklem 2.40

ve Denklem 2.41'den hesaplanabilmektedir.

a) U seklinde mantolama durumlarda:

b) Kiris gévdesine yan baglama durumlarda (Yan sarim):

Tam sarim durumlara bu yaklasim uygun degildir ve ihmal edilebilmektedir.
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Ih

o

(b) We=di-2L, bw

Sekil 2.9. FRP'nin etkin genisligi: (a) U mantolama durumlarda; (b) yan sarim durumlarda

Deneysel verilere dayanarak, etkin bag uzunlugunu tahmin etmek i¢in iistel denklem
Onerilmistir. FRP’nin etkin bag uzunlugu (L,) FRP tabakasinin kalinliginin ve FRP'nin
elastik modullnan bir fonksiyonu olarak Denklem 2.42°de verilmistir. FRP tabakanin

sertligi arttikca, etkin bag uzunlugu azalmaktadir.

L, = 6:134-058In(tsEp) (2.42)

Ugiincii limit, betonun kesme biitiinliigiinii saglamaktadir. Deneyim ve genel
uygulama ile, indirgeme faktdriiniin {ist smir1 R = 0,5 olarak alinmistir. indirgeme

faktoriiniin (R) degert, ii¢ limit arasinda en diislik degeri olarak alinmalidir.

2.5. Konuyla Tlgili Daha Onceden Yapilmis Calismalar

Konuyla ilgili literatiirde bulunan ¢alismalarda genelde CFRP kompozitler ve GFRP
kompozitler kullanilarak giiclendirme yapilmistir. Yapilan bu calismalar asagida

kisaca anlatilmistir.

Berset (1992), Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde kesmeye karsi cam elyaf kumas
(GFRP) kullanarak 750 mm boyuna sahip ve 114x102 mm kesitli 6 basit mesnetlenmis

kiris numunelerin {izerine 3 noktali egilme deneyi gergeklestirmistir. Kiris
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numunelerin 3 tanesini enine donati (etriye) ile gli¢lendirmis digerlerinde ise etriye hic
kullanmamigtir. Kiriglerin kesme bolgelerini yan ylizeylere farkli kalinliginda dik
yapistirilmis GFRP siirekli levha ile kesmeye karsi giiclendirmistir. Gii¢lendirilmis
numuneler ile giiclendirilmemis dikdortgen kirisleri test etmis ve GFRP kompozitin
kesme kapasitesine katkisi i¢in basit bir analitik model gelistirmistir. Deney sonuglari,
GFRP ile giiglendirilen etriyeli kiris numunelerin, kontrol numuneye gore kesme
kapasitesinde %33 ile %68 arttig1, GFRP ile gii¢clendirilen etriyesiz kiris numunelerin,

kontrol numuneye gore kesme kapasitesinin ise %20 arttigini gézlemlemistir [12].

Uji (1992), deney kirislerinin etrafini tamamen FRP kumaslar ile sararak kesmeye
kars1 harici olarak giiclendirilmis sekiz adet dikdortgen kesitli kiris lizerinde deneysel
arastirma yapmustir. Etriye olmayan kirisler FRP ile gii¢clendirildiginde kirislerin
kesme kapasitesin de 6nemli Olgiide artis oldugu sonucuna varmustir. Ayrica hem
etriyeler hem de FRP ile giiclendirilen iki kirigin, FRP ile gli¢clendirmemis kirislerden
daha kiigiik gerilme degerlerine sahip oldugu gozlemlenmis ve testler boyunca

etriyeler akma davranisi géstermemistir [39].

Al-Sulaimani ve ark. (1994), GFRP kumas ve seritleri kullanarak U sarim ve yan sarim
yontemleri ile giiclendirilen 16 kiigiik 6lcekli dikddrtgen kiris iizerinde deneysel
calismalar yapmislardir. Testlerden elde edilen sonuglara dayanarak, U sarim

yonteminin giiglendirmeye %80 etkisinin oldugu sonucuna varmislardir [13].

Sato ve ark (1996), yan sarim ve U sarim yontemleri ile CFRP kumas kullanarak
giiclendirilmis alt1 dikdortgen kesitli betonarme kiris iizerinde deneysel calismalar
yapmuslardir. Arastirmacilar, CFRP kullanimimin kayma dayanimini énemli dlglide
arttirdigt sonucuna varmislardir. Ayrica, U Sarim yontemi ile CFRP kumas
kullanilarak kesmeye kars1 giiglendirilmis kiriglerin, yan sarim yontemi ile kesmeye

kars1 giiclendirilmis kirislerden daha etkili oldugu sonucuna varmislardir [7].

Taerwe ve ark. (1997), stirekli levhalar veya seritler gibi farkl1 FRP dagilimlarina sahip
U sarim seklinde FRP levhalar ile giliclendirilmis bes dikdortgen kiris {lizerinde

deneysel caligmalar yapmislardir. Deney sonunda dort kiriste kesme gogmesi ve bir
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kiriste de egilme kirilmast gozlemlemislerdir. Arastirmacilar, FRP kompozitlerin
kullanilmast durumunda, etriyelerin kullanilmasina benzer bir sekilde kirisin kesme

kapasitesinin dnemli 6l¢iide arttig1 sonucuna varilmislardir [8].

Funakawa ve ark. (1997), harici olarak FRP tabakalar ile tam sarim seklinde
giiclendirilmis dort adet dikdortgen kesitli kiris iizerinde deneysel arastirmalar
yapmiglar ve Kkirislerin FRP kopmasi ile go¢miis oldugunu goézlemlemislerdir.
Testlerde cesitli kalinliklarda FRP levhalar kullanilmis ve kesme kapasitesinin
artmasinin FRP kalinligimin artmasina bagli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica,
kirigin goctiigii anda FRP elyaflarin nihai ¢ekme dayanimma ulasmadigini

gozlemlemislerdir [40].

Araki ve ark. (1997), celik etriye, farkli elyaf tipleri ve farkli miktarda FRP kullanarak
tam sarim yontemi ile gli¢lendirilmis 13 adet dikdortgen kesitli kiris tizerinde deneysel
calismalar yapmislardir. Arastirmacilar, gogme seklinin diyagonal gerilme yenilmesi
oldugu sonucuna varmislardir. Giiglendirilmis kirislerde kesme yiikiine ulasildiginda
FRP tabakalarinin kopmasit gozlenmemis, ancak kesme yiikiine ulastiktan sonra

kirislerin ¢ogunda FRP tabakalarinin koptugu gézlenmistir [41].

Norries ve ark. (1997), 127x203 mm dikdortgen kesitine sahip 19 adet betonarme kiris
numuneleri tiretmislerdir. CFRP siirekli levha ile farkli elyaf yonelim uygulanarak
hem egilme yilizeyine hem de yan ylizeylerine yapistirarak giliclendirilmis hasar
gormiis veya diisik dayanimhi beton o6zelliklerine sahip kiris numunelerin
davraniglarint hem deneysel hem de analitik olarak incelemislerdir. Test sonuglarina
dayanarak, CFRP lifleri kiristeki olusan catlaklara dik olarak yerlestirildiginde,
mukavemet ve sertlikte biiytik artis gozlendigi ve gogme seklinin kirilgan oldugu, lifin
kiristeki olusan catlaklara egik olarak yerlestirildigi zaman ise, mukavemet ve sertlikte
daha kiigiik artis gozlendigi, ancak go¢me seklininse silinek oldugu sonucuna

varmiglardir [9].
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Chaallal ve ark. (1998), 1300x150%250 mm (Uzunluk x Yukseklik x Genislik)
boyutlarinda 8 adet kiris numune {iretmislerdir. Harici olarak tek dogrultulu CFRP
seritler kullanarak, 45° ve 90° elyaf yonelim uygulanarak yan yiizeylere yapistirilmis,
kesmeye karsi giiclendirilmis 6 adet kiris numune itizerinde hem deneysel hem de
analitik calismalar yapmislardir. Arastirmacilar, kullanilan giiclendirme yonteminin,
kesme catlaklarint 6nemli ol¢iide azaltirken, kesme giiclendirmesinin etkinligini
arttirdigi sonucuna ulasmislardir. Ayrica, diyagonal yan seritlerle gii¢lendirilmis
betonarme kirisler, dayanim, sertlik ve catlak ilerlemesi agisindan dikey yan seritlerle
giiclendirilenlerden daha iyi performans gostermislerdir. Ayrica, ACI 318-95 [30]
formatinda FRP kompozitlerin kesme katkisini hesaplamak icin asagidaki denklemi

onermislerdir [10].

(sinB + cos B)d
Sr

Ve = @rArfy

Burada ff: FRP’nin ¢gekme dayamimi, @, = 0.8 FRP i¢in malzeme azaltma faktord,
Ay ¢ift FRP geridinin kesit alanidir, B elyaf oryantasyonunun Kiris yiizeyine agisidur,

d: kirigin etkili derinligi ve s¢: FRP geritlerin eksenlerinin arasindaki mesafedir.

Triantafillou (1998), FRP kullanarak betonun kesmeye kars1 giiglendirilmesine iliskin
veri tabanini arttirmak amaciyla birtakim ¢aligsmalar yapmis ve nihai limit durumuna
dayanan bu tiir malzemelerin tasarimi i¢in analitik model gelistirmistir. Deneysel
caligmalar, farkli elyaf konfigiirasyonlarda ve c¢esitli alan fraksiyonlarinda CFRP ile
kesmeye kars1 giiclendirilmis 1000x100x70 mm boyutlarinda dikdortgen kesitli 9 adet
kiris numune iizerinde gerceklestirilmistir. Deney sonucunda; giiglendirme tekniginin
etkinliginin, FRP eksenel rijitligi ile dogrusal artis gosterdigini gormiistiir. Analitik
calismada ise, ¢elik etriye ile benzer sekilde FRP'nin kesme kapasitesine katkis1 i¢in

bir model olusturmustur [38].

0,9 )
Ve = ” prErereby, d(1 + cot B)sin B

14
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Denklemde kullanilan terimler asagida agiklanmustir.

Ef = FRP'nin elastisite moduld,

pr = ;—a ; FRP’nin alan fraksiyonudur ve ty = elyafin kalinhig ve b,, = betonarme

kirig kesitin genisligidir.
Ys = CFRP, AFRP ve GFRP igin sirasiyla yaklagik 1.15, 1.20 ve 1.25 oldugu 6nerilen

FRP'nin ¢ekme dayanimi i¢in kismi giivenlik faktoriidiir (Triantafillou and Fardis

1997). &¢, = kirisin gogme anindaki FRP’nin etkili gerinmesidir.

Khalifa ve ark. (1999), harici olarak baglanmigs CFRP siirekli levhalar ve serit seklinde
giiclendirilmis kesmeye karsi yetersiz iki siirekli acikliga sahip olan 150x305 mm
dikdortgen kesitli 9 adet betonarme kirislerin davraniglarini incelemislerdir. Deneysel
calismada degisken parametreler, enine kesme donatis1 miktar1 ve CFRP kompozit
miktaridir. Bu dogrultuda kirigler 4 nokta yiiklemesi ile test edilmistir. Arastirmacilar,
harici olarak baglanmis CFRP’nin, kiriglerin pozitif ve negatif moment bolgelerinde
kesme kapasitesini arttirmak i¢in kullanilabilecegi, ayrica kesme mukavemetinde %22

ila %135 arasinda bir artis saglayabilecegi sonucuna varmislardir [42].

Taljsten ve Elfgren (2000), CFRP kumaslari1 ve seritleri farkli yontem ve sekillerde
uygulayarak tam 6lcekli 180x500 mm dikddrtgen kesitli, 4500 mm boyuna sahip olan
ve yaklagik 50 MPa beton basing dayanimina sahip olan 8 adet betonarme kirigleri 4
noktali egilme deneyi ile test etmislerdir. Deneylerini iki amaca yonelik yapmislardir:
birincisi; kirislerin kesme kapasitesini hem giliclendirilmeden ©once hem de
guclendirildikten sonra incelemisler, ikincisi; kumaslarin uygulanmasin da ti¢ farkli
yontemin etkisini (elle yatirma sistemleri, vakum enjeksiyon sistemi ve prepreg
sistemi) incelenmistir. Arastirmacilar, betonarme kirisleri kesmeye karst CFRP
kompozitler ile giliglendirmenin, yaklasik olarak %300 oraninda giiglendirmeye
katkisinin oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica, tamamen kirilmis kirislerle %100'e

ulagmak bile miimkiindiir [43].
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Li ve ark. (2001), CFRP kumas ve seritler kullanarak; stres dagilimi, ilk catlak
olusumu, catlak ilerlemesi ve nihai dayanimi incelemek iizere, farkli sarim yontemi ile
kesmeye karsi giiclendirilmis 5 adet 1300 mm boyuna sahip ve 130200 mm
dikdortgen kesitine sahip olan betonarme kirisler iiretmisler ve bu numuneleri 4 noktali
egilme deneyi ile test etmislerdir. Testlerin sonuglarina dayanarak, kesme bolgesindeki
CFRP serit veya kumas alani arttirildiginda kirisin sertliginin arttig1 ve kirigin tiim yan
yuzeylerinin gii¢clendirilmesinin gerekli olmadigi sonucuna varmislardir. Ayrica, yan
yiizleri CFRP ile giliclendirme, betondaki olusan ilk catlaklarin goriiniimiini
geciktirmis ve kontrol kiriglere kiyasla nihai dayanimini 6nemli 6lgiide arttirmigtir

[44].

Khalifa ve Nanni (2002), CFRP levhalar ve seritler ile harici olarak gii¢clendirilmis
kesme dayanimi yetersiz olacak sekilde iiretilmis 3050 mm boyuna sahip olan
150%305 mm dikdortgen kesitli 12 adet betonarme kirigin kesme davranislarini ve
gdcme sekillerini incelemislerdir. Deney elemanlarini etriyeli ve etriyesiz olmak iizere
iki ana gruba aymrmis olup her grubu farkli sekillerde CFRP kompozitler ile
giiclendirmislerdir. Calismada incelenen parametreler arasinda enine ¢elik donati,
kesme agikligi-etkili derinlik orani (a/d), CFRP kompozitin miktart ve dagilimi yer
almaktadir. Deneysel sonuglara dayanarak harici olarak baglanmis CFRP kompozitin

katkisinin, kesme mukavemetini %40 ila %138 arasinda Onemli Ol¢iide arttirdig:

sonucuna varmiglardir [5].

Li ve ark. (2002), kiris uzunlugunun iigte birinde yiikleme noktasi olan CFRP kumaslar
ile gliclendirilmis veya gii¢lendirilmemis olan tam 6l¢ekli 130300 mm dikdortgen
kesitli ve 2700 mm boyuna sahip olan 16 adet betonarme kiris ilizerinde deneysel
calisma yapmislar ve FRP‘nin kesmeye etkisini incelenmistir. Kiris govde donatisi,
kiris uzunlugunun tigte ikisi boyunca 100 mm araliklt 6 mm ¢apli etriyelerden olusacak
sekilde tasarlanmistir. Kisa kesme agiklig1 bolgesindeki etriyelerin arasindaki mesafe
800, 400 ila 100 mm arasinda degismektedir. Deney sonuglarina dayanarak boyuna
celik ¢ubuk alanlar1 ve etriyelerin aralig1 azaldik¢ca, CFRP kumaslarinin nihai dayanim

tizerindeki katkisinin azaldig1 sonucuna varmiglardir [45].
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Pellegrino ve Modena (2002), CFRP kumas ile giliclendirilmis kirislerin kesme
davraniglarinin modellenmesini arastirmislar ve ayni1 zamanda, enine ¢elik donatiya
sahip olan ve olmayan 2700x300x150 mm (UzunlukxYiikseklikxGenislik) ebatli 11
adet Kirisin her iki tarafina da yapistirilmig farkli miktarda CFRP kompozitin kesme
giiclendirmesine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Kiris numuneler 4 nokta
yiikklemesi ile test edilmistir. Deney sonuglari, CFRP kompozit ile giiglendirilmis

kiriglerin kesme kapasitesinin genel olarak arttigini1 gostermistir [28].

Taljsten (2003), yapmis oldugu calismada, CFRP kompozitler ile giiclendirilmis
betonarme kirislerin kesme dayanimini belirlemek i¢in analitik bir ¢alisma sunmus ve
bu yontemi test edilmis dikdortgen betonarme kirislerin sonuglari ile karsilagtirmustir.
Kirigslerde CFRP kompozitlerinin kesme giiclendirmesine etkisini arastirmistir.
Yapilan ¢alismada, ilk olarak CFRP seritler tarafindan saglanan kesme dayanimini
hesaplamak ic¢in bir model olusturulmustur. Analitik yontem ile test sonug¢larinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Test sonuclarina dayanarak CFRP kumas
veya laminatlarin kesme ¢atlagina dik yerlestirilmesi gerektigi sonucuna varmuistir.
Ayrica, strengec sonuclarina dayanarak kullanilan lif inceldik¢e kumasin daha iyi

performans sagladigimi gormiistiir [46].

Adhikary ve ark. (2004), kesme takviyesi sahip olmayan ancak CFRP kompozit ile
sarilarak giliclendirilmis 2600 mm boyunda, 150x200 mm kesitinde 8 adet kirig
tizerinde deneysel arastirma yapmislardir. Ayrica, elyaflarin styrilmasini geciktirmek
veya Onlemek icin kirisin iist yiizeyine elyaf boyunun uzatilmasiin etkisini
incelenmiglerdir. Test parametreleri elyaf tiirleri, sarim semalar1 ve ankraj
uzunlugudur. Deneysel ¢alismada, kiris numuneleri sabit hizli yiikleme altinda dort
nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina dayanarak ankraj ile
baglanmig FRP seritlerin U sarim yonteminden daha etkili oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica, CFRP kumagin kiris eksenine yatay ve dik uygulandigi deney
elemanmnin dayanimi, CFRP kumasin kiris eksenine yatay uygulandigi deney
elemanindan %11 fazladir. U seklinde siirekli levha uygulanan deney elemaninin
kesme dayanimi, CFRP kumasin sadece kirigin yan yiizlerine yapistirildigi deney

elemanindan %17 fazladir. Kesme agikligit boyunca U seklinde siirekli levha
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yapistirilan deney elemanin kesme dayanimda kontrol kirisine gére %119 oraninda

artig izlenmistir [47].

Zhang ve ark. (2004), CFRP laminat ile harici olarak gii¢lendirilmis 915 mm boyunda,
101,6x228,6 mm kesitinde 16 adet kiris numune iizerinde deneysel arastirma
yapmiglardir. Kiris numuneleri 4 gruba ayrilmis olup her gruptan 1 adet kontrol kiris
ayrilmistir. Birinci grup, CFRP seritler ile kiris eksenine 0°,45° ve 90° olarak
giiclendirilmis 3 adet etriyesiz kiris sabit hizl1 yiikleme altinda 3 nokta e§ilme deneyine
tabi tutulmustur. ikinci grup, CFRP seritler ile kiris eksenine 0°,45° ve 90° olarak
giiclendirilmis 3 adet etriyeli kiris sabit hizl1 ylikleme altinda 4 nokta egilme deneyine
tabi tutulmustur. iiclincii grup, CFRP siirekli levha ile 2 adet kiris eksenine 90°, 1 adet
kiris eksenine 90°/0° olarak gii¢lendirilmis 3 adet olmak iizere etriyesiz kiris sabit hizl
yukleme altinda 3 nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Dordiincti grup, CFRP
stirekli levha ile 2 adet kiris eksenine 90°, 1 adet kiris eksenine 90°/0° olarak
giiclendirilmis 3 adet olmak iizere etriyesiz kiris sabit hizli yiikleme altinda 4 nokta
egilme deneyine tabi tutulmustur. Calismada incelenen parametreler kesme acikliginin
etkili derinlik oranina etkisi, kesme davranisi lizerine CFRP tiirlerinin etkisi, CFRP
laminatlan ile giliclendirilmis kesme dayanimi yetersiz kiriglerin gogme sekilleridir.
Test sonuglarina gore, (a/d) oran1 azaldiginda, derin kirisin kesme mukavemetinin

CFRP laminatlar ile arttig1 gézlemlenmistir [48].

Zhang ve Hsu (2005), kesme donatis1 yetersiz 11 adet kirisin her iki tarafin1 karbon
fiber seritler ve kumaslarla kiris eksenine farkli agi ile giiclendirerek deneye tabi
tutmuslardir. 152.4x228.6 mm kesit ebatlarina sahip numunelerden 5 adedi 1220 mm,
6 adedi ise 1830 mm uzunluga sahiptirler. Kiris numunelerinden 3 adet kiris kontrol
olarak ayrilmig olup iizerinde higbir giiglendirme islemi yapilmamistir. sekiz adet
numune kirig eksenine gore sirasiyla 0°, 45° ve 90° aciyla uygulanan CFRP kompozit
seritler ile giiclendirilmistir. Ayrica, her iki gruptan birer numune her iki ytize 0°/90°
acili elyafa sahip olan CFRP siirekli levha yapistirilarak gii¢lendirilmistir. Deney
sonuclarina dayanarak disaridan uygulanan epoksi ile yapistirilmis CFRP

sistemlerinin kirislerin kesme kapasitesini arttirdigi, ayrica ¢apraz yan seritlerin
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performansinin, kesme catlagi ilerlemesi ve nihai kesme mukavemeti agisindan dikey

yan seritlerden daha iyi oldugunu sonuca varmiglardir [49].

Islam ve ark. (2005), CFRP seritler, kumas ve sebeke kullanarak kesmeye kars
giiclendirilmis 2000 mm boyunda, 120x800 mm kesitinde yapisal olarak yetersiz 6
derin kirisi 4 nokta egilme deneyi ile test etmislerdir. Kiris numunelerden 1 adedi
kontrol olarak ayrilmis, 1 adet kesme agilik bolgesinde tek dogrultulu CFRP kumas ile
U sarim seklinde giiglendirilmis, 1 adet kiris eksenine 45° a¢1 olarak uygulanan GFRP
serit ile giiclendirilmis ve 3 adet kiris eksenine 45° ag1 olarak uygulanan GFRP sebeke
ile giiclendirilmistir. Test sonuc¢larindan, kesme mukavemetinin artmasinin kontrol

numunesine kiyasla yaklasik %40 oldugunu gézlemlemislerdir [50].

Cao ve ark. (2005), enine donatiya sahip olan ve olmayan ayn1 zamanda da GFRP ve
CFRP seritler ile harici olarak kesmeye karsi tam sarim yontemi ile giiclendirilmis ti¢
seri halinde 2000x150%250 mm (UzunlukxYiikseklikxGenislik) boyutlarinda toplam
18 adet betonarme kiris iizerinde deneysel arastirma yapmislardir. Deneysel calismada
tim kiris numuneleri 4 nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Dikkate alinan
degiskenler, kesme agikligi (a) ile etkili derinlik (d) orani1 (1.4 ve 3.0 aras1) ve dis FRP
takviye miktaridir. Ancak betonun basing dayanimi tiim seriler i¢in aynidir. Deneysel
calismada, kritik kesme catlagi ile kesisen FRP seritlerdeki gerinme dagilimi ve
elyaflarin siyrilmasinda etkili olan kesme kapasitesi incelenmistir. FRP gerinme
dagiliminin diizensiz oldugu sonucuna varmiglardir. Gerinme dagilim faktorii

kullanilarak CFRP'nin sagladigi kesme dayanimini tahmin etmislerdir [51].

Carolin ve Taljsten (2005), CFRP kumas ile kesmeye kars1 giiglendirilmis 4,5 m
uzunlugundaki etriyesiz 180x500 dikdortgen kesitli kirisler ve 3,5 m uzunlugundaki
etriyeli 180x500 dikdortgen kesitli kirigler lizerinde deneysel arastirma yapmislar ve
yorgunluk, ankraj etkisi gibi parametreleri incelemislerdir. Elyaf kopmasi/yirtilmasi
ve ankraj basarisizligi gibi farkli gédgme sekilleri tanimlanmistir. Ayrica, kesme ve
egilmeye maruz kalan kirislerin kesme acikliklarindaki gerilme alanim1i da

incelemislerdir [52].
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Guadagnini ve ark. (2006), betonarme kirislerin kesme davranisini deneysel olarak
incelemek tizere 6 adet 150%250 mm dikddrtgen kesitli betonarme kiris iki ardigik test
asamasina tabi tutulmustur (toplam 12 test). Kirislerin yarisinin egilme bolgesi ¢elik
cubuk donati ile takviye edilmis, diger yaris1 cam elyaf ¢ubuklarla takviye edilmistir.
Farkli kesme gd¢mesinin tiirleri ve 1,1 ile 3,3 arasinda degisen farkli kesme agiklig
ile etkili derinlik (a/d) oranlariyla karakterize edilen kirislerin kesme davraniglarindaki
degisimi arastirilmistir. Birinci agamada kesme donatis1 bulunmazken, ikinci asamada
kesme ¢okmesini saglamak i¢in harici olarak yapistirilmis Cam ve Karbon FRP
kompozit saglanmistir. Kiris numuneler 4 nokta yiiklemesi ile test edilmistir. Testlerin
sonuclart ACI ve Yapisal Miihendisler Enstitlisii (U.K) tarafindan onerilen kesme
tasarim yaklagimlarinin tahminleriyle karsilagtirilmistir. Calismanin  sonuglari,
kullanilan iki yaklasimin, betonun ve kesme donatilarinin, FRP ile gili¢lendirilmis

kirislerin toplam kesme kapasitesine katkisini hafife aldigini gostermistir [21].

Mosallam ve Banerjee (2007), elyaf takviyeli polimer (FRP) kompozitler ile disardan
giiclendirilmis 3620%150%250 mm boyutlarinda betonarme kiriglerin kesme
dayaniminin arttirllmast konusunda deneysel arastirma yapmiglardir. Deney
programinda gii¢lendirilmemis, onarilmis ve giliclendirilmis olarak {i¢ farkli siniftan
olusan toplam dokuz kiris numunesi dort nokta egilme deneyi ile test edilmistir.
Giiglendirme ve onarim degerlendirmesinde karbon/epoksi elle 1slak yatirma (wet
layup), E-cam/epoksi elle 1slak yatirma (wet layup) ve karbon/epoksi precured seritler
olmak iizere li¢ farkli kompozit sistem kullanilmistir. Deneysel sonuclar, kompozit
sistemlerin, onarilmis ve giiclendirilmis kirislerin nihai dayaniminda, onceden
catlamis ve giliclendirilmemis kiris numunelerine kiyasla 6nemli bir artis sagladigini

gostermistir [53].

Leung ve ark. (2007), deneysel olarak 950x180%75 mm, 1900%360x150 mm ve
3800%720x300 mm (UzunlukxYiikseklikxGenislik) Ug farkli boyutlarinda geometrik
olarak benzer 15 adet kiris numuneler {izerinde U-sarim ve tam sarim yontemleri
kullanarak CFRP seritlerle kesmeye karsi giiclendirmislerdir. Kiris numuneleri 4 nokta
egilme deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuclarina gore, U sarim seklinde CFRP

seritlerle giiclendirilmis kirisler i¢in eleman biiyiikliigii ile giiglendirme etkinliginin
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onemli Ol¢iide azalabilecegi sonucuna varmiglardir. Ayrica, CFRP seritler ile tam
sarim seklinde giiglendirilmis kirisler igin giiclendirme etkinliginin eleman

biiyiikliigiinden bagimsiz oldugu sonucuna varmislardir [54].

Sundarraja ve Rajamohan (2009), GFRP seritlerin genisligi, araligi, celik etriyelerin
araligi ve GFRP seritlerine bagli ek kesme kapasitesi agisindan 100x150 mm kesitinde
1000 mm uzunluguna sahip olan ve 20 MPa basing dayanimina sahip beton
kullanilarak 13 adet betonarme kirislerin etkinligini incelemislerdir. Kirislerden biri
kesme dayanimi yiiksek olarak iiretilmis, diger 12 kiris ise kesme donatis1 yetersiz
veya boyuna donatis1 yetersiz olarak iiretilmistir. Kirigler U-sarim seklinde veya
kirigin yan yiizeylerine (yan sarim) kesme agisina dik olacak sekilde GFRP seritler ile
giiclendirilerek dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Calisilan parametreler,
kirisin kesme bolgesinde egimli GFRP seritler ile harici olarak giiglendirilmis
kirislerin kesme giiclendirmesine etkisi, gocme sekilleri ve yiik-egilme davranisidir.
Deney sonuclarina gore, GFRP ile gii¢lendirilen kirislerin yiik tasima kapasitelerinde
onemli artiglar olmus ve GFRP kompozitlerin kesme giiclendirmede ¢ok etkin oldugu

sonucuna varilmistir [14].

Baggio ve ark. (2014), yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada 150%350 mm kesitinde,
2440 mm uzunluguna sahip ve kesmeye karsi yetersiz olarak toplam dokuz adet
betonarme kiris tiretmislerdir. Test programi, bir adet kontrol (giiclendirilmemis) kiris
ve sekiz adet FRP kompozitler ile gliclendirilmis kiristen olusmustur. iki adet kiris,
ankrajli ve ankrajsiz CFRP seritleri ile giliclendirilmis, iki adet kiris ankrajli ve
ankrajsiz ¢imento esasli elyaf takviyeli kompozit (FRCM) sebekeleri ile
giiclendirilmis ve dort adet kirig, ankrajli ve ankrajsiz GFRP seritlerle tamamen veya
kismen sarilmistir. Calisilan parametreler, {i¢ farkli FRP kompozitin kullanimi (CFRP,
GFRP ve FRCM), kullanilan FRP ankrajin tiirii ve FRP ile giiglendirme yontemidir
(tam derinlik U sarim - kismi derinlik U sarim). Betonarme kirigleri 4 nokta egilme
deneyine tabi tutulmustur. Deneysel sonuclar, FRP kompozitlerin kumas veya serit
seklinde uygulanmasinin, toplam kesme kapasitesini arttirdi§in1 ortaya koymustur.
Ayrica, tam U seklinde sarili FRP tabakalar, kismi U seklinde sarili FRP tabakalara

kiyasla daha iyi performans gostermistir. Bununla birlikte FRP ankrajlarinin
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kullanilmasi, kesme kapasitesini ve gd¢me siinekligini daha da gelistirmistir. Ayrica
FRP kompozitler ile guclendirmenin, gocme seklini kesmeden egilme gdgmesine

degistirebildigini gormiislerdir [6].

Saribiyik ve Caglar (2016), diisiik dayanimli beton kullanilarak 150x250 mm kesitinde
ve 2000 mm uzunlugunda egilme ve kesmeye kars1 yetersiz olarak toplam 21 adet
betonarme kirig tiretmislerdir. Kirislerin GFRP ve CFRP kompozitler ile onarimi ve
guclendirmesi yapmuslardir. Calismada CFRP yerine GFRP’nin kullanim kabiliyeti
arastirmiglardir. Yapilan onarim ve giliglendirmede kirislerin yiik tasima kapasitesi 1.5-
2 kat arasinda arttig1 tespit edilmistir. Egilme ve kesme dayanimi agisindan bir kat
CFRP yerine iki kat GFRP kullanilmas1 durumunda benzer dayanimlar, kiris stinekligi
ve enerji yutma kapasiteleri agisindan daha iyi sonuglar elde edilmistir. CFRP ile
yapilan giiclendirmede kiriste gevreklik sorunu ortaya ¢ikarken GFRP de bu sorun
daha smirhdir. Yapilan c¢alismada FRP’nin kiris yilizeyinden betonu kopararak

ayrildigi tespit edilmistir. Bunu 6nlemek i¢in ankrajli birlesim 6nermislerdir [55].

Li and Leung (2017), CFRP seritler ile 1,0 ila 3,5 arasinda degisen (a/d) oranina sahip
kesmeye karsi giliglendirilmis ve giliglendirilmemis 180x350 mm dikdortgen kesitli
toplam 12 adet kiris tizerinde deney yapmislardir. Kirislerden altis1 kontrol olarak
alinmis, diger 6 kiris ise U sarim yontemi uygulanarak CFRP serit ile giiclendirilmistir.
Deney kirisleri 4 nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Calismanin sonuglari, FRP
kesme katkisinin baslangigta (a/d) oranmin 2'ye kadar yiikselmesiyle arttigini,

ardindan a/d'nin 2'nin {izerinde oldugunda hafifce azaldigini ortaya koymustur [56].

Qureshi ve Saleem. (2018), epoksi ve betonun baglanma ara yiiziinde, polimer
kompozitlerin (FRP) egilme ve kesme gerilmesinin degerlendirilmesi iizerinde
calismiglardir. Bu amag ile kapsamli bir deneysel calisma planlanmislar ve yapisal
yapistiricilar  yardimiyla beton yiizeye karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
kompozit uygulanmiglardir. 1200%x200%x100 mm (UzunlukxYiikseklikxGenislik)
boyutlarinda sekiz adet dikdortgen kesitli betonarme kiris {izerine harici olarak monte
edilmis, egilme ve kesme takviyesi olarak farkli takviye oranlari ile CFRP kompozit

kullanilmistir. Egilme ve kesme gerilmeleri altinda hem CFRP hem de betonun
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gerilmesini degerlendirmek icin beton ve CFRP seritlerinin yiizeyine strengeg
uygulamiglardir. Betona ve FRP kompozitlere aktarilan gerilme degerlerinin, betonun
ylizeydeki gerilme 0Ozelliklerine ve yapistiricinin baglanma mukavemetine bagh
oldugu bulunmustur. Test sonuglari, egilme elemanlarindaki mukavemet artisinin

CFRP’nin gerinme degerlerine son derece bagli oldugunu agikca gostermistir [57].



BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

Deneysel ¢alismada dikdortgen kesitli betonarme kirislerin kesmeye karst BFRP
kompozitler ile a¢ili serit sarim yontemleri ile giiclendirilmesi iizerine ¢aligilmistir.
Calismada kullanilan beton ve giiclendirme malzemeleri, gliclendirme yd&ntemleri,

deney cihazi ve aparatlari ayrintili olarak alt basliklar halinde agiklanmistir.

3.1. Betonarme Kiris Malzemeleri

3.1.1. Kiris betonu

Betonarme kiris numunelerin Oretimin de kullanilmak iizere C16 beton kalitesinde
beton ilimizde bulunan hazir beton firmasindan temin edilmistir. Kiris betonunun
basing dayanimini tayin etmek icin silindir numuneler alinmistir. Numuneler, iiretilen
kirigler ile dayanimlarmi kazanmasi i¢in ayni sartalar altinda bekletilmistir.
Numuneler 28 giinliikk dayanim kazanma siirecini tamamladiktan sonra numuneler
tizerine grafit tozu ve kiikiirt ile baslik yapilarak basing deneyi ile basing dayanimlari
tespit edilmistir (Sekil 3.1.). Betonlarin ortalama basing dayanimi 16,9 MPa olarak
bulunmustur (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Silindir beton numunelerin 28 giinliik basing dayanimi

Numune No 28 Giinliik Beton Basin¢ Dayanimi

F. (MPa)
1 14,3
2 17,5
3 18,9

Ortalama 16,9
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Sekil 3.1. Silindir beton numuneleri

3.1.2.Celik donati

Betonarme kirislerde S420 simifi @8, @16 ve @18 caplarinda nerviirlii ¢elik donatilar
kullanilmistir (Sekil 3.2.). Celik numuneler tizerinde ¢ekme deneyi yapilarak akma ve
¢ekme dayanimlar tespit edilmistir. Celik donatilardan dérder adet numune alinarak
¢ekme testine tabi tutulmus ve donati anma capi kullanilarak ortalama dayanimlar
bulunmustur. @8’lik numunenin akma ve ¢ekme dayanimlari sirasiyla 363,3 ve 498,2
MPa, @16’lik numunenin akma ve ¢gekme dayanimlari sirastyla 509,8 ve 652,8 MPa,
@18’lik numunenin akma ve ¢gekme dayanimlari sirastyla 591,7 ve 725,8 MPa olarak

bulunmustur. Cekme deneyinin sonuglar1 Tablo 3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.2. Kiris donatilari
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Tablo 3.2. Cekme deneyine tabi tutulan numunelerin sonuglar

Donat tiirii Akma dayanim Cekme dayanim
fyx (MPa) fsu (MPa)

345,4 490,2
78 366,3 508,1
370 4945
3715 499,78
Ortalama 363,3 498,2
507,1 650,7
P16 521,1 660,4
506,5 651,5
504,4 648,8
Ortalama 509,8 652,8
591,7 729,7
589,5 728,7
P18 590,6 722,3
595 722,6
Ortalama 591,7 725,8

3.1.3.Bazalt elyaf

Betonarme kiris numunelerin kesmeye karsi gliclendirilmesinde, rolii halinde iiretilen
tek dogrultulu bazalt elyaf kumas kullanilmistir. Kumas rolii genisligi 500 mm’dir
(Sekil 3.3.). Bazalt kumasin mekanik ve teknik 6zelliklerinin bir kismu iiretici firma
tarafindan alinmis, ¢ekme dayanimi ve dokuma kalinlig1 bazalt elyaf iizerinde yapilan

testler ile bulunarak Tablo 3.3.”de verilmistir.
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Tablo 3.3. Bazalt elyaflara ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger
Filament ¢ap1 (Mikron) 13-20
Dokuma kalinlig1 (mm) 0.14
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2,80
Nem (%) 0,2-12
Cekme dayanimi (MPa) 3115
Elastisite modull (MPa) 89
Kopma uzamasi (%) 3,5
Renk Altin kahverengi

Elyaf dogrultusu

Sekil 3.3. Bazalt Elyaf

3.1.4.Epoksi

Deneysel ¢alismasinda, kullanilan bazalt elyaf seritler ve kumasin kiris yiizeyine harici

olarak yapistirllmasinda Sikadur 330 epoksi esasli doyurma reginesi kullanilmigtir
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(Sekil 3.4.). Epoksi regine, iki bilesenli, suya dayanikli, epoksi esasli doyurma reginesi

ve yapistiricidir.

Sekil 3.4. Epoksi regine

Epoksi regine, iki bilesenden (A:B) olusmaktadir. A bileseni: beyaz renkli macunu

(regine), B bileseni ise: gri renkli macunudur (sertlestirici), A + B karigiminda agik gri

macun elde edilmektedir. Uretici firma tarafindan tavsiye edilen Karistirma orani

agirlikca A:B = 4:1°dir. Uretici tarafindan epoksi regineye ait bazi énemli mekanik ve

fiziksel 6zellikleri Tablo 3.4.”de verilmektedir.

Tablo 3.4. Sikadur 330 epoksi 6zellikleri

Sikadur®-330 Malzeme

Ozellikleri

Degerler

Yogunluk

Karisim orami

Uygulama sicakligi

Cekme dayanimi
Egilmede elastisite modiilii
Cekmede elastisite moduli
Kopma uzamasi

Yapigma dayanimi
Kimyasal dayanim

1,30 £ 0,1 kg/L (A+B bileseni) (+23 °C'de)

A bileseni : B bileseni =4 : 1 agirlikga

+10 °C min. / +35 °C max.

30 MPa (7 giin sonra, +23°C'de)

3800 MPa (7 giin sonra, +23 °C'de)

4500 MPa (7 giin sonra, +23 °C'de)

%0,9 (7 glin sonra, +23 °C'de)

Kumlanmis ylizeyde beton kirilmasi: > 1 giin
Uriin kimyasal dayanim amagl degildir




40

3.2. Deneysel Calisma
3.2.1. Kiris numunelerin Kesit 6zelikleri

Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi laboratuvarinda, mevcut yiikleme sistemi
ve Olclim aletlerinin kapasiteleri dikkate alinarak deneye tabi tutulacak kiris

elemanlarinin geometrik ebatlar1 planlanip tasarlanmistir.

Deneysel calismasinda, kiris numuneleri %2 6lgekli, kesme dayanimi zayif egilme
dayanimu gii¢lii olarak 2000 mm boyunda ve 150%x250 mm kesitinde dikdortgen kesitli
kiris tasarlanmistir. Kiris numunelerinin kesme bolgelerinin biri kesme dayanimi
acisindan giiglii digeri zayif olarak tasarlanmistir. Kesme bdlgesi boyu 525 mm
uzunlugundadir. @8 ¢apinda etriye kullanilarak tiretilen kirig numunelerde etriye adim
mesafesi kesme dayanimi giiclii ve zayif olan bolgede sirastyla 50 mm ve 200 mm’dir.

25 mm paspayi aparatlar1 boyuna donatilara takilacak sekilde kullanilmaistir.

Kirig alt ve st kesitinde sirasiyla 3018 ve 2016 capinda ¢elik boyuna donati
kullanilmistir. Kirislerde kullanilan ¢ekme donatisinin orant p = 0.023, basing
donatist ise p = 0.0122°dir. Tasarlanan kiriglerin geometrik ebadi ve donati yerlesim

plan1 Sekil 3.5.'te verilmistir.

P2 P/2

el | |

— a0
o 2016 %0 -
wn L o
Aot e N\
< 110
30 A b 550 y A 30,150, 47
200 200 275 4 50 200
325
N 2000mm J

2¢16 L=1950mm

3¢18 L=1950mm

Sekil 3.5. Deney kiriglerin geometrisi ve donati yerlesim plani
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Deney calismasinda egik kesme-basing kirilmasinin olabilmesi i¢in a,/d orani 1’den
biiyiik 2,5’dan kiiclik olmas1 saglanmistir, mesnet ile ylikleme noktasi arasindaki
mesafe 525 mm saglanmis olup kirisin faydali yiiksekligi 215 mm oldugundan a,/d

orani 2,4 olarak belirlenmistir.

3.2.2.Kiris numunelerinin BFRP kompozit ile giiclendirme yontemi

Gii¢lendirme ¢aligmalarinda, 2 adet kiris kontrol olarak ve 8 adet kiris BFRP kompozit
ile kesmeye kars1 giliclendirmek i¢in toplamda 10 adet kiris iiretilmistir. Kontrol
elemanlarinda BFRP kompozit ile herhangi bir giiglendirme islemi yapilmamustir.
Sekiz adet kirisler lizerinde kesmeye karsi bazalt elyaf ile farkli sarim yontemi ile
giiclendirme ¢aligmasi yapilmistir. Bazalt elyaf seritler ve kumasin yapistirilmasinda
epoksi regine kullanilmigtir. Kiriglerin bazalt elyaf ile gii¢lendirilmesinde, 45°°1ik agili
tam sarim seritler, 45°°1ik acil1 U serit sarim ve 45°’lik agili U serit ile iki 0° (baslik)
devamli gerit seklinde sarim, tam sarim ve yan sarim seklinde yontemler kullanilmistir.

Deney kiriglerin BFRP serit ve kumas durumu Tablo 3.5.’te 6zetlenmistir.

Tablo 3.5. Tasarlanan BFRP seritler ve kumasin durumu

BFRP Kompozit Serit Aralig Elyaf
Kiris Ad1 Genislik g Dogrultu Giiclendirme Yontemi
Boy (mm) (mm) (mm) a
¢IS1
Kontrol - - - - Giiglendirilmemigtir
FS45 850 75 50 45° 45° Tam sarim
US45 570 75 50 45° 45° U sarim
BUS4S 570 75 50 45°/0° 45°/0° U sarim /Yatay
baglik
FSW90 800 +150 500 ) 90° Kirig ge;/res1 + Bindirme,
90° Tam Sarim
SBS90/0 200 500 ‘ 800 - 90°/0° 90°/0° Yan Sarim

45° ac1l1 U serit sarim yonteminde, kiriglerin yetersiz kesme dayanimi bolgelerinin alt
ve yan yiizeyleri 45° U seritler olacak sekilde giliglendirilmistir. Seritlerdeki elyaf
dogrultusu kirigin ylizeyine a = 45° olacak sekilde, seritlerin genisligi wy=75 mm,
uzunlugu 570 mm ve U seritler eksenlerinin arasi mesafe Sy=156 mm olarak

tasarlanmistir. U sarim yontemi ile iki adet kiris giliglendirilmistir ve giiglendirilen

kirislere US45-1 ve US45-2 olarak adlandirilmistir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. US45 kiris numunelerinin kesit ve goriiniisleri

45° acili tam sarim seritler yonteminde, kirislerin yetersiz kesme dayanimi
bolgelerinin alt, list ve yan yiizeyleri karsilikli olacak sekilde giiclendirilmistir.
Seritlerdeki elyaf dogrultusu kirisin ylizeyine a = 45° olacak sekilde, seritlerin
genisligi wy=75 mm, uzunlugu 850 mm ve seritler eksenlerinin arasi mesafe
S;=156 mm olarak tasarlanmigtir. Tam sarim yontemi ile iki adet Kkiris

giiclendirilmistir ve giiclendirilen kiriglere FS45-1 ve FS45-2 olarak adlandirilmistir
(Sekil 3.7.).

i FS45 ,@I
A e
FS45 = 2

2

106 50, fyz.ib A 4 l’ll‘. , 150 ,
rrrrrrl A-A Kesiti
200 | 1600 . 200

2000

FS45

Kirig alt yiizeyi

Sekil 3.7. FS45 kiris numunelerinin kesit ve goriiniisleri
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45° acil1 U serit ile iki 0° (baslik) devamli serit seklinde sarim yonteminde, kiriglerin
yetersiz kesme dayanimi bolgelerinin alt ve yan yiizeyleri 45° U serit olacak sekilde
ustiine iki yatay baslik serit yan yiizlerin hem istiine hem de altina yapistirilacak
seklinde giiclendirilmistir. U sarim gerceklestirilmesinde kullanilacak {izere
seritlerdeki elyaf dogrultusu kirigin ylizeyine a =45° olacak sekilde, seritlerin genisligi
w;=75 mm, uzunlugu 570 mm ve seritler eksenlerinin aras1 mesafe Sy=156 mm olarak
tasarlanmistir. Ayrica, bazalt elyaf U seritlerin kiris ylizeyinden siyrilmasini 6nlemek
amactyla U seritlerin {istiine olacak seklinde yatay baglik seritleri kullanilmistir. Yatay
baslik seritlerin elyaf dogrultusu kirisin ylizeyine o = 0° olacak sekilde, seritlerin
genisligi wy=40 mm, uzunlugu 730 mm ve seritlerin eksenleri aras1 mesafe 180 mm

olarak tasarlanmistir. Bu sarim yontemi ile iki adet kiris gliglendirilmistir ve

giiclendirilen kiriglere BUS45-1 ve BUS45-2 olarak adlandirilmistir (Sekil 3.8.).

BUS45 gl ;[ D
g

200 50
40 120 40

200 1600 200
2000
200 Kirig yan yiizeyi

BUS45

150
N\
2

Kiris alt yiizeyi

Sekil 3.8. BUS45 kiris numunelerinin kesit ve goriiniisleri

Bazalt elyaf kumas ile yan sarim yonteminde, kirisin yetersiz kesme dayanimi
bolgesinde dikdortgen seklinde iki tabaka bazalt elyaf kumas ile kirisin iki yan
yiizeyine yapistirtlmistir. Yan ylizeyine ilk yapistirma elyaf dogrultusu kirisin
yiizeyine a = 90° olacak sekilde, Ikinci tabaka ise, elyafin dogrultusu kirisin yiizeyine
a = 0° olacak sekilde tasarlanmistir. Bazalt elyaf kumas kullanilarak yan sarim
yontemi ile bir adet kiris gli¢lendirilmistir ve kirise SBS90/0 olarak adlanirmistir
(Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. SBS90/0 kiris numunelerinin kesit ve goriiniigleri

Bazalt elyaf kumas ile tam sarim yonteminde, kirigin yetersiz kesme dayanimi
bolgesinde belirli adim mesafesi ile tam sarim seklinde giliclendirilmistir. Elyaf
dogrultusu kirisin ylizeyine o = 90° olacak sekilde ve kumas genisligi w=500 mm
olarak tasarlanmistir. Bazalt elyaf kumas kullanilarak tam sarim yontemi ile bir adet

kiris giiglendirilmistir ve kirige FSW90 olarak adlanirmistir (Sekil 3.10.).

MIINIIND

King iist yiizeyl
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Sekil 3.10. FSW90 kirig numunelerinin kesit ve goriiniigleri
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3.3. Kiris Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

3.3.1. Kiris numunelerin iiretimi

Kiriglerin iiretilmesinde kullanilmak {izere 10 adet kiris numunelerin ebadina gore
dikdortgen kesitli kiris kaliplart hazirlanmistir. Kiris numuneleri temiz ve piirlizsiiz
halinde kaliplarindan ¢ikartmasi amaci ile kiris kaliplarin iiretilmesinde Plywood panel

kullanilmistir. Uretilen kiris kaliplar1 Sekil 3.11.°de verilmistir.

Sekil 3.11.Kiris numuneleri i¢in tiretilen kalip sistemi

Kiris kaliplar iiretildikten sonra, kiriglerin ¢elik donatis1 baglanmis ve 25mm paspayi
aparatlari boyuna donatia takilmistir. Piirlizsliz yiizey saglamak amaciyla kiris
kaliplarin i¢ ylizeyleri yaglandirilmistir, ardindan hazirlanan donat1 kaliplara
yerlestirilmis ve beton dokiimiine hazir hale getirilmistir. Kiris kaliplarina donati

yerlesimi Sekil 3.12.’de verilmistir.
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Sekil 3.12. Beton dokiimiinden 6nce kalip ve donatt goriintimii

Kirig etriyeleri boyuna donatiya baglanarak kaliplara yerlestirilmistir. C16 beton
kalitesinde beton Sakarya ilinde bulunan bir hazir beton firmasindan temin edilerek
kiris betonu dokiilmiistiir. Beton diikiimii islemi sonrasinda kaliplarin igerisindeki
beton homojenligi saglanmasi ve beton i¢indeki olusan bosluklarin en aza indirilmesi
amaci ile dalici el vibratorii kullanilmistir. Vibrasyon isleminin ardindan betonun iist
ylizeyi tesviye edilmistir. Beton dokiimii, vibrasyon islemi ve mala ile diizeltilme
islemleri Sekil 3.13. - 3.15.’te verilmistir. Dogal sartlarda kaliplarda bekletilen kiris
numuneleri 28 giin siiresince kiir islemine tabi tutulmus ve yeterli sertlige geldikten

sonra kaliplardan sokiiliip ¢ikartilmistir.



Sekil 3.13. Beton dokiimii islemi

Sekil 3.14. Beton yerlestirme islemi

47
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Sekil 3.15. Beton yiizeyi tesviye islemi

3.3.2.Kiris numunelerin BFRP kompozit ile guclendirilmesi

Deney kirigleri kaliplarindan ¢ikarilarak kurumaya birakilmigtir. Kirigler yeterli
kuruluga sahip olduktan sonra BFRP kompozit ile giiglendirilmesinin islemine
gecilmistir. ki kiris kontrol eleman olarak ayrilmistir, Kalan sekiz numunede bazalt
elyaf ile giiclendirme Oncesi ylizey hazirligima alinmistir. Keskin yiizeylerin BFRP
kompozit ile giiclendirmesi tizerindeki olumsuz etkisi géz oniine alindiginda, deneysel
caligmasi iizere iiretilen kiris numunelerinin tamamin alt koseleri boydan 20 mm
yarigapt olacak seklinde yuvarlatilmis ve bazalt elyaf kumas ile tam sarim
giiclendirilecek kirislerin ist kdseleri de boydan 20 mm yarigapi olacak seklinde ¢anak
taglama motoru kullanilarak yuvarlatilmistir. Yuvarlatma islemi bittikten sonra
Kirislerin ylizeyi taglama yoOntemi ile hazirlanmis ve piiriizsiiz hale getirilmistir.
Yuvarlatma ve taslama islemlerinden sonra beton ylizeylerinde olusan toz, basingh
hava tabancasi ile piiskiirtiilerek temizlenmis ve temiz bez ile silinmistir. Boylece

kiriglerde uygun yapistirma yiizeylerinin olusmas1 saglanmistir.
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Kiris numunelerin yiizeyleri yapisma islemine hazir oldugunda laboratuvar igerisine
yerlestirilmis ardindan kirislere sirayla isimler verismistir. Kontrol numunelerin
tizerinde higbir giiclendirme islemi uygulanmamustir, Kalan sekiz kiris numune
yetersiz etriye bolgeleri lizerinde giiglendirme islemi yapilmistir. Yetersiz etriye
bolgelerinin giiglendirilmesi bazalt elyaf kullanarak bes sarim yontemi ile ve 3 farkl
acida yapilmistir. Giiglendirme iglemine tabi tutulan kirislerin yiizeylerinin iizerinde
her sarim yoOnteminden Once kumaslarin kiris yilizeyine rahat bir sekilde
yapistirilabilmesi i¢in kumasin kiris yilizeyine yapistirilacak yeri kalem ile ¢izilerek
belirlenmistir (Sekil 3.16.). Maket bigagi kullanilarak temiz ahsap tahta {izerinde
bazalt kumag her sarim yontemine gore kesilip hazirlanmistir. Biitiin BFRP seritleri
paralelkenar seklinde kesilmistir ve kirigin iki karsit tarafina ayn1 yonde yapistirilarak
ve kirigin alt yiizeyinde her iki karsit seritin ucu st iiste baglanarak U sekli
olusturulmustur (Sekil 3.17.). Tam sarim seritler ise kirisin iki karsit tarafina ayni
yonde yapistirilarak ve kirisin hem alt hem de iist yiizeyinde her iki karsit seritin ucu
iist liste baglanarak tam sarim seritler olusturulmustur. Kumas ile yan sarim ve tam

sarim yontemlerinde, elyaf dikdortgen seklinde kesilmistir.

Sekil 3.16. Seritlerin yeri belirtilmesi
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Sekil 3.17. U ve tam sarim serit yonteminde kullanilan bazalt elyaf seritleri

Kirislerin yiizeyleri hazir olup giiclendirme olacak yerleri belirtildikten sonra kirisler
yapisma islemine hazir hale gelmistir. Ayarlanan bazalt elyaf kumas ve seritler
yapistirilmasinda, her kiris i¢in 4 birim A bilesen ile 1 birim B bileseni elektrikli
karistirict aparat ile karistirarak epoksi hazirlanmistir (Sekil 3.18.).

Sekil 3.18. Epoksi karistirma islemi

Kirisin igaretli bolgelerine yapistirilma iglemi dncesi yaklasik 1 mm kalinliginda rulo
kullanarak epoksi siiriilmiistiir. Ayrica, kesilen kumas parcalarin kiris yiizeyine
yapistirilmasindan once pargalarin arka yilizeylerine rulo kullanilarak epoksi iyice

yedirilmistir. BFRP kumaslarin diizgiin bir bigimde yapistirilmasina biiyiik 6nem
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verilmigtir. Yetersiz kesme bolgelerinin giiclendirilmesinde kullanilan bazalt elyaflar
gerginlestirilmis ve kumas altinda hava kalmayacak sekilde yapistirilmistir.
Yapistirilan kumaslarin Gistiine 1 mm kalinliginda epoksi rulo kullanarak siiriilmiistiir
(Sekil 3.19. — 3.20.). Epoksinin dayanimi kazanmasini saglanmak i¢in kirigler 14 giin

boyunca laboratuvar ortaminda uygun kosullarda bekletilmistir.

Sekil 3.19. Beton yiizeyine epoksi uygulanmast
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Sekil 3.20. BFRP seritlerin yapistirilmasi

3.4. Kiris Deney Diizenegi

3.4.1.Yiikleme ve ol¢iim diizenegi

Deneysel ¢alismalar igin BFRP kompozit ile gii¢lendirilen kiris numuneler ve 300 kN
kapasiteli yiikleme cerceve cihazi ile egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Cihazda
bulunan iki mesnetten biri sabit biri hareketli ve mesnetler arasindaki agiklik mesafesi
1600 mm olarak ayarlanmistir. Deneysel calismada, kirigler dort noktali yiikleme
sistemine tabi tutulmustur. 300 kN kapasiteli hidrolik silindir pompa seti ile reaksiyon
kirisi ortasina ylikleme yapilmistir. Kirislerin iist yiizeyinin iizerine 550 mm aralikla
iki basit mesnede sahip olan reaksiyon Kkirigi yerlestirilmistir. Hidrolik silindir
pompasindan reaksiyon kirigine aktarilan P tekli yiik, P/2 esit iki tekli yiik olarak deney
kirislerine aktarilmistir. Reaksiyon kirisinin 2 mesnet noktalar1 altina 2 mm
kalinliginda kare seklinde kauguk parcalar yerlestirilmistir. Yiikleme sifirdan baglamis
ve kiriglerinde go¢me olugmasina kadar yiiklemeye devam edilmis olup gdcme
olustuktan sonra yiik bosaltilmistir. Yiik verilerinin de§ismesinin okumasinda

elektronik yiik hiicresi (Load cell) kullanilmistir. Yapilan yiikleme diizeneginde kesme
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acikligr 525 mm’dir. Yik hiicresi tarafindan okunan veriler veri kaydedici araci ile

kaydedilmistir. Yiikleme diizenegi Sekil 3.21.’de verilmistir.
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Sekil 3.21. Yiikleme diizenegi

Yetersiz kesme dayanimi bolgesindeki uygulanacak P/2 yiikiin altindaki olusacak
deplasman 6l¢gmek igin, 0.01 mm hassasiyetli olan elektronik deplasman 6lger LVDT
cihazi (dogrusal potansiyometre) yiikiin ayn1 noktasinda kirisin altina yerlestirilmistir.
Kirislerin gii¢clendirilen bolgesinde olusacak kesme catlaginin genisligi belirlemek i¢in
kirisin yan yiizeyine 30°’lik ac¢1 ile sokiiliip takilabilen elektronik LVDT
potansiyometre yerlestirilmistir. Yiikleme sistemine bagli olarak veri toplama sistemi
(Datalogger) vasitasi ile, veriler toplam 3 kanaldan her saniye ile kaydedilmis olup

veri toplama sistemine bagli olarak bilgisayar ortaminda depolanmistir. Béylece veri
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toplama sisteminde 1 adet yuk, 1 adet yiikleme alt1 deplasman ve 1 adet gatlak genisligi
verileri kaydedilmistir. Kayit siiresince veri toplama sisteminin dijital ekranindan
izlenmistir. Ayrica, her bir yeni kayittan once, tiim kanallardaki baslangi¢ veriler
sifirlanp deney baslatilmistir. Olgiim aletlerin yerlesim ve diizenegi Sekil 3.22.°de

verilmistir.
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Sekil 3.22. Olgiim aletlerin yerlesim ve diizenegi

3.4.2.Catlak acikhig1 hesaplama yontemi

Kiris deneylerindeki catlak agikliklarini 6lgebilmek i¢in, potansiyometre aparati ve
kirig yiliksekliginin imkan verdigi dl¢lide potansiyometre kesme ¢atlagina dik gelecek
sekilde yerlestirilmeye calisilmistir. Kiris numunelerin derinligi 25 cm oldugundan,
potansiyometre kiris yiizeyine 30 derecelik bir aciyla yerlestirilebilmistir. Kiriglerde
olusan catlak acgilar1 Slgiilerek c¢atlak acikligi Sekil 3.23.’te verilen ¢izim ve hesap

bagntisi ile diizeltilmistir.
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Potansiyometre
cihazi P/2

330

250

Deney Kirisi

AT A

Gergek catlak agikligi (X) = Olgiilen catlak agikligi = Cos (a)

Potansiyometrenin kiris yuzeyine 45° olacak
sekilde catlak acikligi orani

Deney sirasinda 6lctlen ¢atlak
iacikligi orani

Sekil 3.23. Catlak acikliklarinin tespit edilmesi i¢in yapilan kiris modellemesi ve hesaplama yontemi

Burada X: gergek catlak acikligi, a: catlak dlgerin kiris yiizeyine yerlestirildigi a¢1 ile
45 dereceye kalan ag1 miktart. Yike karsilik gelen gergek ¢atlak agikliklar1 Denklem

3.1 ile hesaplanmistir.
X = 6lgiilmiis olan gatlak agiklik degeri % cos («) (3.2)
Kiris ylizeylerinde potansiyometre cihazi ile dlgiilmiis olan catlak agikliklart Sekil

3.23.teki  hesaplanan X degeri (diizeltme orani) ile carparak gergek catlak

acikliklarinin dogru sekilde hesaplanmistir.



BOLUM 4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

4.1. Kontrol Kiris Numunelerinin Egilme Deney Sonuclari

iki adet kontrol kiris numune dért nokta egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 4.1.).
Yikleme sifirdan baglamis ve kontrol numunelerde gogme olusuncaya kadar
yiikklemeye devam edilmis olup go¢cme olustuktan sonra yiik bosaltilmistir. Yik-
deplasman ve yik-catlak agikligi verileri yiikkleme sistemine bagli olarak bilgisayar

ortaminda kaydedilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 Tablo 4.1.’de sunulmustur.

Sekil 4.1. Kontrol kirisin egilme deneyi

Tablo 4.1. Kontrol kirislere ait kesme kuvvetine gore yiik, sehim ve ¢atlak agikligi degerleri

.. . Kesme yiikii (V) Yiikleme alti <
Kiris numuneleri (KN) Deplasmani (mm) Catlak A¢ikhigi (mm)
Kontrol 1 55,11 8,52 -
Kontrol 2 62,27 9,97 3,40

Ortalama 58,69 9,25 3,40
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Kontrol kirislerinde ortalama kesme yiikii, yiikleme alti deplasmani ve ¢atlak acikligi
strastyla 58,69 kN, 9,25 mm ve 3,40 mm olarak bulunmustur. Deney sirasinda, ilk
catlaklar kirislerin kesme bolgesinde olusmus olup kiris lizerine uygulanan yiikleme
islemi devam ettikce yiik, deplasman ve olusan ¢atlak acikligi artmaya devam etmistir.
Kontrol kirislerde kirisin zayif bolgesinde 45° agili kesme gatlaklar1 olusmustur (Sekil
4.2.). Ayrica, numunelerin bir tanesinde alt bolgede beton 0Ortlisii dokiilmiis ve cekme

donatisinda da aderans kaybi ile birlikte diisey ana catlak olustugu goriilmiistiir.

«
|

Sekil 4.2. Kontrol kirisin yiikleme sonrasi deformasyon sekli

Kesme yiikii ve yiik alt1 deplasman grafigi incelendiginde 15 kN kesme yiikine kadar
cok kucik deplasman olustugu ve bu yiikten sonra kiriglerin lineer bir davranis
gOstermis oldugu, kiris kesme dayanimina yaklastiginda ise bu davranisin bozulmaya

bagladig1 ve nihai dayanimdan sonra kirigin yenilmeye baglamistir. (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Kontrol kirig numunelerine ait yiitk — deplasman grafigi
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Kontrol kirislerine ait egilme deneyi sirasinda kirislerin bir tanesinde ¢atlak dlcerde
deney hatasi olustugu tespit edildigi i¢in veri hatast olmayan Kkirisin verileri
kullanilmistir. Yapilan sabit hizli yiikleme sonucunda yik-gatlak agikligi verileri elde
edilmis ve grafikleri Sekil 4.4.’te sunulmustur. Grafikten Yaklasik 15 KN kesme
yiikiinde ilk beton ¢atlagi olustugu ve kesme yiki- ¢atlak agikligi orantis1 degistigi
anlasilmaktadir. Kiris kesme dayanimina yaklastiginda olusan ikinci orantinin da
bozulmaya basladigi ve tepe noktada yiik artmazken deformasyonun arttifi ve

sonrasinda kirisin yenilmeye basladigi gézlemlenmistir (Sekil 4.4.).

Kesme Yukui (kN)
B D [ee] 8
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N
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0 2.5 5 7.5 10 125 15 175 20
Catlak Aciklg1 (mm)

Sekil 4.4. Kontrol kiriglerine ait yiik — ¢atlak aciklig1 grafigi

4.2. US4S Kiris Numunelerinin Egilme Deney Sonuclar:

BFRP kompozitler ile 45° U serit sarim yontemi (US45) ile glclendirilen iki adet kiris
numune dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 4.5.). Kiris numunelerinin
sayisal deney sonuglar1 Tablo 4.2.’de sunulmus ve yapilan gili¢lendirilmenin daha iyi

anlasilmasi acisindan kontrol kirisleri ile karsilagtirilmistir.

Tablo 4.2. US45 kiris numunelerine ait kesme kuvvetine gore yiik, deplasman ve ¢atlak agiklig1 verileri

. . . Kesme yiikii (V) Yiikleme alt1 Catlak Agikhg
Kiris numuneleri (kN) Deplasmani (mm) (mm)
US45-1 92,16 8,30 2,80
US45-2 96,75 8,30 2,47

Ortalama 94,46 8,30 2,64
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Sekil 4.5. 45US kiris numunelerinin egilme deneyi

US45 kiris numunelerinde ortalama kesme yiiki, yiikkleme alt1 deplasmani ve gatlak
acikligi sirasiyla 94,46 kN, 8,30 mm ve 2,64 mm olarak bulunmustur. US45 Kkiris
numuneleri kontrol kirisler ile karsilastirildiginda kesme yuku tasima kapasitesi
artmigtir. US45 kiris numunelerinin kontrol kirislerine gore kesme dayanimlari
ortalama %61 oraninda artmistir. Kesme yiikiine karsilik olusan ortalama deplasman

ve c¢atlak aciklig1 sirastyla %10,27 ve %22,35 oraninda azalma tespit edilmistir.

Deney sirasinda, ilk ¢atlaklar kirislerin kesme bolgesinde olusmus olup kiris tizerine
uygulanan yiikleme islemi devam ettik¢e yiik, deplasman ve olusan ¢atlak ac¢iklig
artmaya devam etmistir. Ayrica, sabit hizl1 yiiklenen kirislerde yiikleme arttik¢a kesme
catlaklar1 olugsmasi nedeniyle seritlerin beton yiizeyinden betonu kopararak ayrilmasi
izlenmistir. Kirigler nihai dayanimina ulasinca kesme kirilmasi ile gégmiis olup deney

sona erdirilmistir (Sekil 4.6.).

Sekil 4.6. US45 kiris numunelerinin yiikleme sonrast deformasyon sekilleri
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Yapilan sabit hizli yiikkleme sonucunda ylk-gatlak acikligi verileri elde edilmis ve
grafikler sekilde sunulmustur (Sekil 4.7. ve 4.8.). Kesme yiikii ve yiik alt1 deplasman
grafigi incelendiginde US45 kiris numuneleri nihai kesme dayanimina kadar birbirine
oldukga yakin davranis gostermislerdir. Grafikten yaklasik 13 KN kesme yukine kadar
cok kiiciikk deplasman olusmus ve bu yiikten sonra kirigler lineer bir davranis
gostermis, kiris kesme dayanimina yaklastiginda ise bu davranisin bozulmaya
basladig1 ve nihai dayanimdan sonra kiris yenilmeye baslamistir. Kontrol kirigine gore

US45 kiris numunelerinin egilme rijitliklerinin de arttigi goriillmektedir (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. US45 kiris numunelerine ait yiik — deplasman grafigi

US45 kiris numunelerinin kesme yiki — catlak acikligr grafigi incelendiginde, kiris
dayanim ve davraniglar1 birbirine oldukca yakin ¢ikmistir. Yaklasik 32 kN kesme
yiikiinde ilk beton c¢atlagi olustugu, olusan bu catlaktan sonra kesme yiikii- ¢atlak
acikliginin orantili bir sekilde devam ettigi, maksimum kesme dayanima yaklastiginda
ise bu orant1 bozulmaya basladig1, sonrasinda kirisin dayanimini kaybetmeye basladigi

ve nihayet goctiigii gorillmiistiir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. US45 kiris numunelerine ait yiik — catlak agiklig1 grafigi

4.3. BUS45 Kiris Numunelerinin Egilme Deney Sonuclar:

BFRP seritler ile U sarim istiine yatay bashkli serit olacak sekilde (BUS45)
giiclendirilen iki adet kiris numune dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil
4.9.). Kiris numunelerinin sayisal deney sonuglar1 Tablo 4.3.’te sunulmus ve kontrol

kirisleri ile karsilastirilmistir.

Sekil 4.9. BUS4S5 kiris numunelerinin egilme deneyi

Tablo 4.3. BUS45 kiris numunelerine ait kesme kuvvetine gore yiik, deplasman ve ¢atlak agiklig1 verileri

. . . Kesme yiikii (V) Yiikleme alt1 o
Kiris numuneleri (KN) Deplasmani (mm) Catlak Agikhig1 (mm)
BUS45-1 101,50 6,68 1,97
BUS45-2 100,89 6,55 2,35

Ortalama 101,20 6,62 2,16
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BUS45 kiris numunelerinde ortalama kesme yiikii, yiikleme alt1 deplasmani ve gatlak
acikligi sirasiyla 101,2 kN, 6,62 mm ve 2,16 mm olarak bulunmustur. BUS45 kiris
numuneleri kontrol kirisler ile karsilastirildiginda kesme yiikii tasima kapasitesi
artmistir. BUSA4S5 kirislerin kontrol kiriglerine gore kesme dayanimlari ortalama %72,4
oraninda artmistir. Kesme yiikiine karsilik olusan ortalama deplasman ve catlak

acikligr sirasiyla %28,43 ve %36,47 oraninda azalma tespit edilmistir.

Ik ¢atlaklar kirisin kesme bolgesinde olusmus olup Kkiris {izerine uygulanan yiikleme
islemine devam ettik¢e yiik, deplasman ve olusan catlak agikligi artmaya devam
etmistir. Deney sirasinda, ylikleme arttikca kesme catlaklart olusmasi nedeniyle U
seritler yatay basliklarla birlikte mesnete yakin bdlgede beton yiizeyinden betonu

kopararak ayrilmistir (Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. BUS4S5 kirigs numunelerinin yiikleme sonrasi deformasyon sekilleri

Yapilan sabit hizli yiikleme sonucunda yik-catlak acikligi verileri elde edilmis ve
grafikler sekilde sunulmustur (Sekil 4.11. ve 4.12.). Kesme yiikii ve yiik alti deplasman
grafigi incelendiginde, BUS45 kiris numuneleri nihai kesme dayanimina kadar
birbirine oldukca yakin davranig gostermislerdir. Grafikten yaklasik 12 KN kesme
yukiine kadar ¢ok kiiglik deplasman olusturmus (0,39 mm) ve bu yiikten sonra kirigler
lineer bir davranig gostermis, kiris kesme dayanimina yaklagtiginda bu davranisin
bozulmaya baslamis ve nihai dayanimdan sonra kiris yenilmeye baslamistir. Kontrol
kirigsine gore BUS45 kiris numunelerinin egilme rijitliklerinin de arttig1 goriillmektedir
(Sekil 4.11.).
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Sekil 4.11. BUSA4S kiris numunelerine ait yiik — deplasman grafigi

BUS45 kiris numunelerinin kesme yiikii — catlak aciklig1 grafigi incelendiginde, kiris

dayanim ve davraniglari birbirine olduk¢a yakin ¢ikmustir. Yaklasik 34 kN kesme

yiikiinde ilk beton gatlagi olustugu, olusan bu ¢atlaktan sonra kesme yiikii- ¢atlak

acikligt orantili bir sekilde devam etmektedir. Maksimum kesme dayanima

yaklagtiginda ise bu oranti bozulmaya baslamig, sonrasinda kiris dayanimin

kaybetmeye baslamis ve gogmistiir (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.12. BUS45 kiris numunelerine ait yiik — ¢atlak agiklig grafigi
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4.4. FS45 Kiris Numunelerinin Egilme Deney Sonuglar:

BFRP seritler ile tam sarim serit sekilde (FS45) glclendirilen iki adet kiris numune
dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 4.13.). Kiris numunelerinin sayisal

deney sonuglar1 Tablo 4.4.’te sunulmus ve kontrol kirigleri ile karsilagtirilmistir.

Sekil 4.13. FS45 kiris numunelerinin egilme deneyi

Tablo 4.4. FS45 kirig numunelerine ait kesme kuvvetine gére yiik, deplasman ve gatlak agiklig1 verileri

Yiikleme alt1

Kiris numuneleri Kesme yiikii (V) Deplasmam Catlak Aaikhg
(&N) () (mm)
FS45-1 104,69 7,31 1,90
FS45-2 117,04 9,08 2,04
Ortalama 110,87 8,20 1,97

FS45 kiris numunelerinde ortalama kesme yiikii, yiikleme alti deplasmani ve catlak
acikligr sirasiyla 110,87 kN, 8,20 mm ve 1,97 mm olarak bulunmustur. FS45 kiris
numuneleri kontrol kirisler ile karsilastirildiginda kesme yiikii tasima kapasitesi
artmistir. FS45 kirislerin kontrol kirislerine gore kesme dayanimlari ortalama %89
oraninda artmistir. Kesme ylikiine karsilik olusan ortalama deplasman ve catlak

acikligi sirastyla %11,3 ve %42 oraninda azalma tespit edilmistir.

Deney sirasinda, Kirisler nihai dayanimina ulasinca yan yiizeylerdeki seritlerde bazalt
elyaflar gerit orta bolgesinden kopmus olup herhangi bir siyrilma olusmamistir.
Ayrica, FS45-2 numunesinde ¢ekme bdlgesinde beton Ortiisii dokiilmiis ve ¢ekme
donatisinin aderans kaybi ile birlikte diisey ana gatlak olustugu goriilmistiir. (Sekil

4.14.).
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Sekil 4.14. FS45 kiris numunelerinin yiikleme sonrasi deformasyon sekilleri

Yapilan sabit hizli yiikkleme sonucunda ylk-gatlak acikligi verileri elde edilmis ve
grafikler sekilde sunulmustur (Sekil 4.15. ve 4.16.). Kesme yiikii ve yiik alt1 deplasman
grafigi incelendiginde, FS45 kirisler maksimum dayanimlarinda farklilik olustursa da,
maksimum dayanimlarina kadar kiris numuneleri birbirine yakin davranig
gostermiglerdir. Grafikten yaklasik 6 kN kesme yiikiine kadar ¢ok kiiglik deplasman
olusturmus ve bu yiikten sonra kirigler lineer bir davranig gostermis, kiris kesme
dayanimina yaklasti§inda ise bu davranis bozulmaya baslamis ve nihai dayanimdan
sonra kirigler yenilmeye baslamistir. Kontrol kiriglerine gére FS45 kiris numunelerinin

egilme rijitliklerinin de arttig1 izlenmistir (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.15. FS45 kirig numunelerine ait yiik — deplasman grafigi

FS45 kiris numunelerinin kesme yikl — catlak agikligi grafigi incelendiginde,
kiriglerin davraniglar1 birbirine yakin ¢iktigi goriilmektedir. Yaklasik 42 kN kesme
yukiinde ilk beton ¢atlagi olusmus, olusan bu ¢atlaktan sonra kesme yiikii- ¢atlak

aciklig1 orantili bir sekilde devam etmistir. Maksimum kesme dayanima yaklastiginda
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ise bu orant1 bozulmaya baglamis, sonrasinda kirig dayanimini1 kaybetmeye baglamig

ve goemiistiir (Sekil 4.16.).
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Sekil 4.16. FS45 kiris numunelerine ait yUk — ¢atlak agiklig1 grafigi
4.5. SBS90/0 Kiris Numunesinin Egilme Deney Sonuclari
BFRP kumas ile yan sarim yontemi ile (SBS90/0) giiglendirilen bir adet kiris numune

dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 4.17.). Kiris numuneSinin sayisal

deney sonuglar1 Tablo 4.5.’te sunulmus ve kontrol kirisleri ile karsilagtirilmistir.

2

Sekil 4.17. SBS90/0 kiris numunesinin egilme deneyi
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Tablo 4.5. SBS90/0 kirig numunesine ait kesme kuvvetine gore yiik, deplasman ve catlak agiklig1 verileri

.. . Kesme yiikii (V) Yiikleme alt1 .
Kiris numunesi (kN) Deplasmani (mm) Catlak Agikhigi (mm)
SBS90/0 101,57 9,00 0,99

SBS90/0 kiris numunesinde ortalama kesme yiikii, yiikleme alti deplasmani ve ¢atlak
acikligi sirasiyla 101,57 kN, 9 mm ve 0,99 mm olarak bulunmustur. SBS90/0 kiris
numunesi kontrol kirisler ile karsilastirildiginda kesme yiikii tasima kapasitesi
artmigtir. SBS90/0 kirisin kontrol kirislerine gore kesme dayanimi ortalama %73
oraninda artmistir. Kesme yiikiine karsilik olusan ortalama deplasman ve catlak

aciklig1 sirastyla %3 ve %71 oraninda azalma tespit edilmistir.

Deney sirasinda, sabit hizli yiikkleme arttikca kesme catlaklar1 olugmasi nedeniyle
BFRP kumas mesnete yakin bolgede beton yiizeyinden betonu kopararak ayrilmus,
kiris nihai dayanimina ulasinca ¢ekme bolgesindeki beton ortiisii dokiilmiis ve ¢ekme

donatisinin aderans kaybi1 ile birlikte olmus olup kesme kirilmasi ile ani bir sekilde

gocme meydana gelmesi ile deney sona erdirilmistir (Sekil 4.18.).

| Elyaf ayrilmasi

Sekil 4.18. SBS90/0 kiris numunesinin yiikkleme sonrast deformasyon sekilleri

Yapilan sabit hizli yiikkleme sonucunda ylk-gatlak acgikligi verileri elde edilmis ve
grafikler Sekil 4.19. ve 4.20.’de sunulmustur. Kesme yiikii ve yiik altt deplasman
grafigi incelendiginde, yiikleme ilk basladiginda deplasman olustugu izlenmistir.
SBS90/0 kiris kesme yiikii yaklasik 95 kN olana kadar lineer bir davranig gostermis,
kiris kesme dayanimina yaklastifinda bu davranisin bozulmaya basladigi ve nihai

dayanimdan sonra kirigin aniden yenildigi gézlemlenmistir. Ayrica, SBS90/0 kiris
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numunesinin, kontrol kirisine gore egilme rijitliginin arttigi gortilmektedir (Sekil
4.19.).
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Sekil 4.19. SBS90/0 kiris numunesine ait yiik — deplasman grafigi

SBS90/0 kiris numunesinin kesme yiikii — ¢atlak acikligi grafigi incelendiginde,
yaklasik 32 kN kesme yiikiinde ilk beton catlagi olusmus, olusan bu ¢atlaktan sonra
kesme yuki- ¢atlak agikligi lineer bir davranis gostermis, maksimum kesme dayanima
yaklastiginda ise bu davramis bozulmaya baslamig, sonrasinda kiris dayanimini

kaybetmeye baslamis ve gdocmiistiir (Sekil 4.20.).
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Sekil 4.20. SBS90/0 kiris numunesine ait yiik — catlak aciklig1 grafigi



69

4.6. FSW90 Kiris Numunesinin Egilme Deney Sonuglari

BFRP kumas ile tam sarim yontemi ile (FSW90) giiclendirilen bir adet kiris dort nokta
egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 4.21.). Kiris numunelerinin sayisal deney

sonuclar1 Tablo 4.6.’da sunulmus ve kontrol kirisleri ile karsilastirilmastir.

Sekil 4.21. FSW90 kiris numunesinin egilme deneyi

Tablo 4.6. FSW90 kiris numunesine ait kesme kuvvetine gore yiik, deplasman ve ¢atlak agiklig1 verileri

. . . Kesme yiikii (V) Yiikleme alt1 <
Kiris numunesi (KN) Deplasmani (mm) Catlak Agikhigi (mm)
FSW90 125,20 11,14 2,74

FSWO0 kiris numunelerinde ortalama kesme yiikil, yiikleme alt1 deplasmani ve gatlak
acikligi sirasiyla 125,20 kN, 11,14 mm ve 2,74 mm olarak bulunmustur. FSW90 kiris
numunesi kontrol kirigler ile karsilastirildiginda kesme yiikii tagima kapasitesi
artmigtir. FSW90 kiris humunesinin kontrol kiriglerine goére %113,32 daha yiiksek
kesme yiikiine sahip oldugu tespit edilmistir, kesme yiikiine karsilik olusan

deplasmanda %20,43 artis ve ¢atlak agikliginda %19,41 oraninda azalma olmustur.

Deney sirasinda, sabit hizl1 yiikleme arttik¢a apagik kesme ¢atlaklarinin olugmasi veya
elyafin siyrilmasi izlenmemistir. kirisler nihai dayanimina ulasinca yan yiizeylerdeki
elyaf yirtilmis olup kesme kirilmasi ile ani bir sekilde gégme meydana geldiginde

deney sona erdirilmistir (Sekil 4.22.).
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Kirigin deformasyonu

Sekil 4.22. FSW90 kiris numunesinin yiikleme sonrasi deformasyon sekilleri

Yapilan sabit hizli yiikleme sonucunda yik-catlak acikligi verileri elde edilmis ve
grafikleri sekilde sunulmustur (Sekil 4.23. ve 4.24.). Kesme yiikii ve yiik alt1
deplasman grafigi incelendiginde, yiikleme ilk basladiginda deplasman olustugu
izlenmistir. FSW90 kirisin kesme yiikii yaklagik 121 kN olana kadar lineer bir davranisg
gostermis, kiris maksimum kesme dayanimina yaklastiginda bu davranigin bozulmaya
baslamis ve nihai dayanimdan sonra kiris yenilmeye baglamistir. Kontrol kirigine gore

FSWO0 kiris numunesinin egilme rijitliginin de arttig1 gériilmektedir (Sekil 4.23.).
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Sekil 4.23. FSW90 kiris numunesine ait yiikk — deplasman grafigi

FSW90 kiris numunesinin kesme yiikii — catlak acikligi grafigi incelendiginde,
yaklasik 9 kN kesme yiikiinde ilk beton catlagi olusmus, olusan bu catlaktan sonra

kesme yiku- catlak agikligi orantili bir sekilde devam etmektedir. Maksimum kesme
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dayanima yaklastiginda ise bu orant1 bozulmaya baslamis, sonrasinda kiris dayanimini

kaybetmeye baslamis ve goemiistiir (Sekil 4.24.).
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Sekil 4.24. FSW90 kiris numunesine ait yiik — catlak aciklig1 grafigi

4.7. Kirislerin Deney Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Kontrol kirislerin ve BFRP Kompozit ile kesmeye kars1 giiglendirilen kirislerin deney
sonuglarindan elde edilen ortalama kesme ylku, catlak agikligi, yiikleme alti
deplasmani ve go¢me bicimleri Tablo 4.7.”de sunulmustur. Kontrol kiris numuneleri
ve BFRP ile giglendirilen kiris numunelerine ait ortalama kesme yiikii degisimleri
Sekil 4.25.’te verilmistir. Kiris numunelerine ait ortalama deplasman ve ¢atlak agiklig:

degisimleri Sekil 4.26.’da sunulmustur.

Tablo 4.7. Kiris numunelerin ortalama deneylerin sonuglari ve gégme sekilleri

Yiikleme

Kesme Alta Catlak
Kiris Numune Yiikii (V) Acikhigi Gocme Sekli
(kN) Deplasmani (mm)
(mm)
Kontrol 58,69 9,25 3,40 Kesme gocmesi
US45 94,46 8,30 2,64 Beton yirtilmasi + Kesme gd¢cmesi
BUS45 101,20 6,62 2,16 Beton yirtilmasi + Kesme go¢mesi
FS45 110,87 8,20 1,97 Elyaf Kopmasi + Kesme go¢mesi
SBS90/0 101,57 9,00 0,99 Beton yirtilmasi + Kesme gogmesi

FSW90 125,20 11,14 2,74 Elyaf Kopmasi + Kesme go¢mesi
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BFRP Kompozitler kullanilarak giiclendirilen betonarme kirislerin tamaminda kontrol
kiris numunelerine gore kesme yiikii tasima kapasitelerinde dikkate deger artislar elde
edilmistir (Sekil 4.25.). Kiris yatay eksenine 90° ag¢ili tam sarim siirekli kumas
(FSW90) ve 45° acili tam sarim seritler (FS45) yontemleri ile giiglendirilen kiris
numunelerinin kesme yiikii tasima kapasitelerinde diger giiclendirilmis kiris
numunelere gore biiylik artiglar elde edilmistir. FSW90 ve FS45 kirislerinde kesme
yiikil tasima kapasitesi kontrol kiriglerine gore sirasiyla ortalama %113 ve %89 artis
gorilmistlir. Ayrica, bu iki kiris kendi aralarinda kiyaslandiginda, FSW90 kiris
numunesinin kesme yiikii tasima kapasitesi %13 daha yiiksek oldugu goriilmustiir. En
az kesme dayanim artig1 kiris yatay eksenine 45° acili U sarim seritler (US45) yontemi
ile giiglendirilen kiris numunelerinde elde edilmistir. Bunun sebebi; bazalt elyaf nihai
(etkili) dayanimina erismeden 6nce beton Ortiisli kopararak ayrilmasidir. US45 kiris
numunelerin kesme yiikii tagima kapasitesinde kontrol kirislerine gore ortalama %61
artis gostermistir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in U seritlerin uglarina yatay serit
baslik yapilmistir. 45° a¢ili U serit ile iki yatay (baslik) serit yontemi ile US45 kiris
numunelerine gore %8 iyilesme saglanmistir. 45° agili serit yontemleri ile
giiclendirilen kiris numuneler arasinda en yiiksek dayanim 45° agili tam sarim serit
yontemine (FS45) elde edilmistir. Ancak, dosemeli kiriglere tam sarim ydntemlerin
uygulanmasi yapisal agidan gergekte zor ve zahmetli olacagindan U seklinde sarim ve
yan sarim yontemleri daha ¢ok tercih edilmektedir. Yine de, 45° acil1 U sarim serit ile
iki yatay baglik serit yontemi (BUS45) ve 90/0° yonlendirilmis BFRP siirekli kumasg
ile yan sarim yontemi (SBS90/0) kullanarak kontrol kirislere gore dnemli artiglar elde
edilmistir (sirastyla ortalama %72 ve %73 artis). Ayrica, bu iki giiclendirme yontemi
ile gliclendirilen kiris numuneleri (45° ac1 ile U sarim serit ile yatay baslik serit ve yan
sarim kumas) en yiiksek kesme yiikii tagima kapasitesine sahip olan FS45 kirigleri ile
kiyaslarsak sirasiyla %9 ve %8 daha az dayanim gostermistir. Ayrica BFRP
kompozitler ile gii¢lendirilen kirisler benzer kiris 6zelliklerine sahip ancak diger FRP
kompozit malzemeler (6rnegin, GFRP ve CFRP) ile gii¢lendirilen kiriglere gore iyi

performans gosterdigi sonucuna varilmigtir [S1] [55,56].
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Sekil 4.25. Kiris numunelerine ait ortalama kesme yiikii degisimleri

FSWO90 kiris disinda BFPR kompozitler kullanilarak giiclendirilen betonarme
kirislerin tamaminda kontrol kirislere gore yiikleme alti deplasman degerlerinde
azalmalar elde edilmistir (Sekil 4.26.). Deneysel c¢alismada kontrol kirigler ve
giclendirilmis kirislerin arasinda 90° ag¢ili tam sarim siirekli kumas yontemi ile
giiclendirilen kiris numunesinin (FSW90) en biiyiik yiikleme alt1 deplasman yapan
kiristir. En kii¢iik ylikleme alt1 deplasman ise, 45° a¢il1 U serit ile iki 0° baslik serit
yontemi ile gii¢lendirilen kirislerde olmustur (BUS45). FSW90 kirisin, Kontrol, US45,
BUS45, FS45 ve SBS90/0 kirislere gore yiikleme alt1 deplasmani sirastyla %?20,5,
%34, %68, %36 ve %24 oranlarda daha yiiksek ¢ikmustir. Kontrol kirigin, FS45, US45
ve SBS90/0 kirislere gore yiikleme alti1 deplasmani yaklasik %3 ile %11 oraninda daha
diisiik ¢cikmistir. Sonug¢ olarak kirigler maksimum kesme dayanimlarina daha az

deplasman ile eristikleri anlasilmaktadir.

BFPR kompozitler ile gliclendirilmis betonarme kiriglerin tamaminda kontrol kirislere
gore maksimum kesme yiiklerine karsilik gelen catlak agikligi degerlerinde azalmalar
elde edilmistir (Sekil 4.26.). Deneysel calismada giiclendirilmis kirislerin arasinda
FSWO90 en biiyiik catlak sahibi kiristir. En kiigiik catlak agikliginin sahibi ise, yan
sarim yontemi ile gili¢lendirilen kiristir (SBS90/0). Maksimum kesme ytikiine karsilik
gelen catlak acikligi agisindan, SBS90/0 kiris numunesinin, Kontrol, US45, BUSA4S5,
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FS45 ve FSW90 kiris numunelere gore sirasiyla %71, %62,5, %54, %50 ve %64
azalma tespit edilmistir. FSW90 kirisin ise, US45, BUS45, FS45 ve SBS90/0 kiriglere
gore sirastyla ortalama %4, %27, %39 ve %178 artis ve kontrol kirislere gore ortalama
%19,5 azalma tespit edilmistir. Deneysel calismada BFRP seritler ile uygulanan 3
farkl giiclendirme yontemi arasinda, 45° acili tam sarim serit yontemi ile giiclendirilen
kiris numunelerinde (FS45) en kiiciik c¢atlak acikligi elde edilmistir. FS45 kiris
numuneler, 45US ve BUS45 kiris numunelere gore sirastyla %25,5 ve %9 daha az

catlak ac¢iklig1 sahip oldugu tespit edilmistir.

12

10

BUS45 FS45 us45 SBS90/0 Kontrol FWS90

B Yik alti deplasman (mm) B Catlak agiklig1 (mm)

Sekil 4.26. Kiris numunelerine ait ortalama deplasman ve catlak agiklig1 degisimleri

Kontrol kiriglerine gére BFRP kompozitler ile giiclendirilen kiris numunelerin egilme
rijitlikleri artmustir. Ayrica, BFRP seritler ile giiglendirilen US45, BUS45 ve FS45
kiris numunelerin maksimum dayanimlarinda farklilik olussa da, 85 kN kesme yiikiine
kadar kesme yuki-deplasman ve kesme yiki-gatlak agikli davranisi orantili bir sekilde
artmis ve kiris numuneleri birbirine olduk¢a yakin davranis gostermislerdir (Sekil
4.27.). Ayrica, ortalama 35 kN kesme yiikiinde ilk catlaklarin olugumlari izlenmistir
(Sekil 4.28.).



140
120
. 100
z
=
2 80
=}
>
2 60 — FSW90
g Kontrol
X 40 ceeeees SBS90/0
----- BUS45
20 - — —=FS45
— — US45
0
0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 50

Yiik Alti Deplasman (mm)

Sekil 4.27. Kontrol kiris ve BFRP ile giiglendirilen kirislerin yiik-deplasman grafikleri
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Sekil 4.28. Kontrol kiris ve BFRP ile giiglendirilen kirislerin yiik-catlak agiklig: grafikleri
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4.8. Deneysel Sonuclarin Analitik Tahminlerle Karsilastirilmasi

FRP kompozitler ile kesmeye kars1 giiclendirilen betonarme kirislerin kesme
kapasitelerini tahmin etmek {iizere Onerilen birgok yaklasim ve yonetmelik
bulunmaktadir. Bu béliimde deney sonuglarinin literatiirde yaygin olarak kabul gdren
Chen-Teng, Khalifa-Nanni modelleri ile ve ACI 440.2R, Fib-TG 9.3 yonetmelikleri
ile karsilagtirmali analizleri yapilmistir. BFRP kompozitlerle giiglendirilen kirislerin
kesme dayanimlarindan kontrol kirislerinin kesme dayanimi ¢ikarilarak BFRP
kompozitlerin kesmeye katkis1 bulunmustur (Vg is). Betonarme kirislerin kesme

dayanimi i¢in deneysel sonuclar ve analitik sonuglar Tablo 4.8.’de sunulmustur.



Tablo 4.8. Deney sonuglar1 ve analitik sonuglar

Deneysel Sonuglari Analitik Sonuclari
) ACI318 | ACI440.2R FIB-TG 9.3 Chen-Teng Khalifa-Nanni
Numune Gocme modeli modeli
Adi amndaki V. + Vs Vi test
kesme
Kuvveti (KN) (KN)
(KN) VC + Vs Vf,ana Vf,test Vf,ana Vf,test Vf,ana Vf,test Vf,ana Vf,test
(KN) (KN) Vf,ana (KN) Vf,ana (KN) Vf,ana (KN) Vf,ana
Kontrol 58,69 58,69 - 62,5 - - - - - - - -
uUs45 94,46 58,69 35,77 62,5 8,98 3,98 27,22 1,31 15,31 2,34 8,50 421
BUS45 101,20 58,69 42,51 62,5 8,98 4,73 27,22 1,56 15,31 2,78 8,50 5
FS45 110,87 58,69 52,18 62,5 13,42 3,89 77,17 0,68 57,09 0,91 58,71 0,89
SBS90/0 101,57 58,69 42,88 62,5 10,33 4,15 36,03 1,19 30,93 1,39 6,16 6,96
FSW90 125,20 58,69 66,51 62,5 19,73 3,37 91,12 0,73 59,21 1,12 86,35 0,77

IL
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BUS45 ve US45 kirislerin kesme dayanimlarini en yakin tahmin eden Fib-TG 9.3
yonetmeligi, FS45 kirislerin kesme dayanimlarini en yakin tahmin eden Chen-Teng ve
Khalifa-Nanni modelleri, SBS90/0 ve FSW90 kirislerin kesme dayanimlarini en yakin
tahmin eden Chen-Teng modeli olmustur. Deneysel sonuglara gére ACI 440.2R
yonetmeliginde BFRP kompozitin kesmeye katkisi 3 ila 4 kat daha diisiik sonuglar
vererek giivenli tarafta kalindigi anlagilmaktadir. FIB-TG 9.3 yonetmeligi ile
hesaplanan BFRP kompozitin kesme dayanimi katkis1 genel olarak yakin sonuglar
vermistir. Ancak deney sonuglarina gore siirekli levhalar ve seritlerle tam sarim
durumunda kesme dayanimi katkisi daha yiiksek sonuglar vermistir. Chen-Teng
modeli ile stirekli levhalar ve seritler ile tam sarim ve yan sarim durumlarinda BFRP
kompozitlerin kesmeye katkisi genel olarak daha iyi ve yakin sonuglar vermis ve U
seklinde sarim durumunda ise iki kat daha diisiik sonuclar vermistir. Khalifa-Nanni
modeli ise tiim tam sarim seklindeki durumlarda daha yiiksek ve yakin sonuglar
vermistir. Ancak diger sarim yontemlerine gore 4 ile 7 kat daha diisiik sonuglar

vermistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, kesme kapasitesi yetersiz betonarme kiriglerin BFRP kompozitler ile
giiclendirmesi tizerine deneysel ¢alismalar yapilmistir. Kiriglerin gii¢lendirilmesinde
BFRP kompozitin ve sarim yontemlerinin etkileri arastirllmistir. Ayrica deney
sonuclarin mevcut hesap yontemleri ile karsilastirmali analizleri yapilmistir.
Dikdortgen kesitli kirisler 150250 mm kesitinde ve 2000 mm boyunda laboratuvar
ortaminda Uretilmistir. Betonarme kiris numuneleri; egilme momenti tasima giicii
yeterli olacak sekilde, kirigin bir tarafi kesme tasima giicii yetersiz diger tarafi kesme
tagima giicii yeterli olarak tasarlanmistir. Kiris numunelerinin kesme dayanimi zayif
bolgeleri, BFRP kompozitler ile tam sarim, kismi sarim ve serit yontemleri ile
giiclendirilmistir. Gli¢lendirilen kiris numuneleri giiclendirme sekillerine uygun olarak
isimler verilmistir. Kontrol kiris numuneleri “Kontrol”, 45° acil1 U sarim serit “US45”,
45° acilt U sarim serit ile yatay baslik seritler “BUS45”, 45° acili tam sarim serit
“FS45”, cift dogrultulu (90°/0°) stirekli levhalar ile yan sarim “SBS90/0” ve 90° agili
stirekli levhalar ile tam sarim “FSW90” seklinde isimlendirilmistir. Kiris numuneleri
guclendirilen kiris numuneleri ve kontrol kiris numuneleri sabit hizli yiikleme ile dort
noktali egilme deneyi ile test edilmistir. Kiris numunelerin ortalama kesme
dayanimlari, sehim kapasiteleri, kiris yiizeyinde olusan kesme ¢atlak agiklig1 degerleri

ve kesme deformasyonlari incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore;

1- BFRP kompozitler ile giliglendirilen tiim kiris numunelerinin kesme
dayanimlar1 kontrol kiris numunelerine gore dnemli Ol¢lide artmistir. Bu artig
US45 kiris numunelerinde %61, BUS45 kirislerinde %72,4, FS45 kirislerinde
%89, SBS90/0 kirisinde %73, FSW90 kirisinde %113,32 oraninda olmustur.

2- Tam sarim yontemlerinde elyaflar tam kapasite ¢alismistir. Diger yontemlerde
bazalt lifler kopmamis ve BFRP kompozit beton ylizeyini kopararak kiris

yiizeyinden ayrilmistir.
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3- BUS45 kiris numunelerin US45 kiris numunelerinden %8 daha fazla kesme
kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Baslik serit elyafin beton yiizeyden

styrilmasini bir miktar onlemistir.

4- Analitik model sonuglari incindiginde yonetmelikler agisindan FIB-TG 9.3
yonetmeligi ile hesaplanan BFRP kompozitin kesme dayanimi katkisi genel
olarak yakin sonuglar vermistir. Ancak deney sonuglarina gore siirekli kumas
ve seritlerle tam sarim durumunda kesme dayanimi katkisi daha yuksek
sonuglar vermistir. Model ¢alismalarinda ise Chen-Teng modeli ile strekli
kumas ve seritler ile tam sarim ve yan sarim durumlarinda BFRP kompozitlerin
kesmeye katkis1 genel olarak daha iyi ve yakin sonuglar vermis ve U seklinde

sarim durumunda ise iki kat daha diisiik sonug¢lar vermistir.

5- BFRP kompozit ile giiglendirilmis kirisler beton kesme ¢atlagi olusmadan daha
yilksek dayanim gostermektedir. Ayrica kirislerin tamaminda kontrol

kirislerine gore kesme dayanimlarina karsilik gelen catlak agikligi azaltmistir.

6- BFPR kompozitler kullanilarak giiclendirilen betonarme kirislerin tamaminda
kontrol kirislere gore kesme dayanimina karsilik gelen deplasman degerleri

diismiis ve kirig egilme rijitlikleri artmigtir.

7- Son olarak, BFRP kompozitlerin betonarme kiriglerin kesmeye karsi
guclendirilmesinde ileriye donuk Umit verici alternatif bir malzeme oldugu

anlasilmaktadir.

Ayrica;

BFRP ile giiclendirilmis betonarme kiriglerin sonlu eleman modellemesi yapilarak
kirigler daha detayli incelenebilir ve yeni deney numuneler iiretilebilir. BFRP
kompozitin beton yiizeylerinden siyrilmamasi i¢in farkli yontemler arastirilabilir.
Dokunmus bazalt kumasi (iki dogrultulu - 6rgiilii kumas), BFRP plaka ve Bazalt hibrit

kompozitler kullanilarak betonarme kirislerin kesmeye karst guglendirilmesi
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tizerindeki etkisi arastirilabilir. BFRP kompozitler ile kirislerin egilmeye karsi

giiclendirilmesi lizerindeki etkisi arastirilabilir.
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EKLER

Ek 1. Kiris Numunelerin Dayanim Hesaplamalari

(?2 ¢1 6‘“ C =30mm C16,5420,S360
d =220 MM fue =16 fy = 420, fope = L4

T

L fywe =360 L=16m
S

S 2016 (4) = 402 mm?
5

3(1)1 8 3018 (Ay) =763mm?

9,

~

(@)

b, = 150 mm

Kiris numunesinin basing¢ donatisi orani:

!

oA =0,0122
P =pd”"

Kirig numunesinin ¢ekme donatisi orani:

N

P=b.d

= 0,023

Minimum donati orani:

feta
Pmin = 0,8 fi/d

= 0,0027

P = pmin kosulu: p = 0,023 = ppin = 0,0027 (saglanmistir)

Dengeli donat1 orani:

—085kad 600 = 0,016
Pp =28 600+ fr0) ~

Cekme ve basing donatilari oranlart farki: p — p’ = 0,0108

P < Pmin kosulu: » p —p’ <{0,85 p, — 0,0108 < ? {0,0136 (saglanmustir)



Basing donatisinin akip akmadiginin kontrolii:

p—p' = (0,85 k, ;L‘;) (ﬂ) LI 0,0108 < 0,0125 (donat1 akmamuigtir)
Y

600—fyq) d
Denge denklemi:

Fo + K =F > 085 feabykic + As 0" = Ag fyd

c—d’
a;=600( - )

(0,85 foxbyki)c? N (600 A5 — Asfyq)c (A5 600d") 0
Al AZ A3

Ikinci dereceden denklemin ¢dziimiinden:

_A2 i A% - 4‘ A1A3
@27 2 A
1

Ikinci derece denklemin katsayilar::

Ay =1734, A, = —=79260, A; = —7236000

Denklemin kokleri:

€12 =53,5mm

Basing blogu derinligi = a = k; ¢ = 0,85 * 53,5 = 45,48 mm

Basing donatisindaki gerilme: o5 = 600 (C_Cd

) = 263,55 N/mm?
M, = (Asfya — Asoy) (d - g) + Aol (d—d') = 62,44 kN.m

L
M, = (P E) — P =234,15kN.m

Kiris numunesi kesme dayanim hesaplamasi,

Vo =W+
VC=\/6_Cde=22kN

d
Vs = Aswfywk ; = 39,8 kN

V. =(P/2) =61,8kN — P =126,6kN
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