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SEMBOL LIiSTESI

b : dortgen enkesitin eni

d : daire enkesit ¢ap1

€cc : 500 mm 6l¢iim boyundan 6l¢iiden gogme anindaki sekildegistirme
€ch : 60 mm 6l¢lim boyundan 6l¢iiden gogme anindaki sekildegistirme
€co : sargisiz beton gogme anindaki sekildegistirmesi

€nrup : beton elemana sarilmig CFRP tabakalarin en biiylik gekme dayanim
€maks . boyuna veya enine dogrultuda gogme anindaki en biiyiik sekildegistirme
Esu : donat1 kopma birim uzamasi

€maks - donati en biiyiik uzama ve kisalmasi

&y : donat1 akma birim uzamasi

E. : standart silindir elastisite modiilii

E.ort  : standart silindir ortalama elastisite modili

Errp : CFRP tabakasinin elastisite modilii

f'. : standart silindir basing dayanimi

f'cort : ortalama standart silindir basing dayanimi

f'eo : sargis1z beton basinci eleman dayanimi
f'wi  :deneyin yapildig1 giine kars1 gelen sargisiz beton basinci eleman dayanimi
fy : donat1 akma dayanimi

fsmaks : donati en biiyiik ¢cekme dayanimi

f'imaks : en biiyiik yanal sargi basinci

h : dortgen enkesitin boyu

Ka : kesit sekline bagl etki faktorii
1 : numune ytiksekligi

¢ : donat1 cap1

Pmaks : numunenin tasiyabildigi en biiytlik yiik
p : boyuna donati orani

Ph : hacimsel CFRP orani

G : numuneye etkiyen net gerilme

Omaks . NUMuUnenin tasiyabildigi en biiyiik gerilme
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DUSUK DAYANIMLI BETONARME ELEMANLARIN CFRP ILE
GUCLENDIRILMESI

OZET

Diinya’da deprem riski tasiyan bolgelerde, 6zellikle gelismekte olan {ilkelerde,
mevcut bircok yapi, deprem kuvvetleri karsisinda yetersiz performans
gostermektedir. Ilgili yonetmelik ve standartlara uygun olmayan imalatlar ve/veya
eski yonetmelikler bu yetersizligin en biiyiik sebeplerindendir. Tiirkiye'de ozellikle
tasarim ve imalattan kaynaklanan en 6nemli kusurlardan ikisi; diisiik beton dayanimi
ve yetersiz enine donat1 kullanimidir. Bu durumdaki tasiyict elemanlar, 6zellikle de
kolonlar, deprem kuvvetleri etkisi altinda gevrek davranis gostererek hasar gormekte
hatta tamamen go¢mektedir. Bu sartlar altinda deprem giivenlikleri yeteriz olan
mevcut yapilarin giiclendirilmeleri geregi agiktir.

Yapilarin giiclendirilmesinde, geleneksel tekniklere ek olarak yeni teknikler her
gecen gilin gelistirilmekte ve yaygin olarak kullanilmaya baslanmaktadir. Lif
takviyeli polimer (fiber reinforced polymer — FRP) malzemeler ile gliglendirme de bu
yeni tekniklerden biridir. FRP ile gii¢clendirme, hizli ve kolay uygulanabilir olmasi,
yiiksek dayanima, dayanikliliga, diisiik 6zagirliga sahip olmasi, mimaride degisiklik
gerektirmemesi ve yapiin yiik dagilimina etki etmemesi gibi sebeplerden dolayi
tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada, lif takviyeli polimer malzemeler ile giiclendirilmis, daire, kare ve
dikdortgen enkesite sahip, diisilk dayanimli betonarme elemanlarin eksenel basing
gerilmeleri altindaki davraniglar1 incelenmistir. Enkesit sekli, FRP sargi kalinligi,
yiikleme tipi, kdse yaricapi, 6n-hasar, farkli sargr sekilleri ve etkinlik artirict detay
uygulamasi ¢alismada incelenen degiskenlerdir. Yapilan deneyler sonucunda, lif
takviyeli polimer malzemeler ile diisey tasiyict elemanlarin enine dogrultuda
sargilanmasinin, basing dayanimini ve sekildegistirme kapasitesini dnemli Slgiide
artirdig1 ve boyuna donatilarin burkulmasinin ¢ok yiiksek sekildegistirmelere kadar
geciktirdigi gozlenmistir.

Deneysel calisma sonucunda numuneler icin elde edilen en biiyiik dayanim ve buna
kars1 gelen sekildegistirme degerleri, daha once Ilki ve dig. (2004c) tarafindan
sunulan amprik bagmntilar kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Buna
gore kullanilan teorik modelin deneysel sonuglara kabul edilebilir yakinlikta degerler
tirettigi anlagilmastir.

Anahtar Kelimeler: lif takviyeli polimer, karbon, sargilama, dayanim, siineklik.
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LOW STRENGTH REINFORCED CONCRETE MEMBERS
STRENGTHENED WITH CFRP SHEETS

SUMMARY

In earthquake prone regions of the world, particularly in developing countries, many
existing structures exhibit poor seismic performance against earthquake forces. Most
frequently observed deficiencies may be either because of the insufficiency of
relatively older codes or due to inadequate construction practice. In Turkey, the most
common deficiencies are insufficient ductility and low concrete strength. These
deficiencies cause significant reductions in strength and ductility. For preventing
severe seismic damage, the deformability and axial capacity of the structural
members may need to be enhanced. For several decodes various strengthening
techniques have been developed. One of them is jacketing concrete members with
fiber reinforced polymer (FRP) composite sheets. In this study, the results of the
experiments carried on circular, square and rectangular cross-section, low strength
reinforced concrete members strengthened with fiber reinforced polymer composites
are presented. The aim was to investigate the effect of cross-section shape, FRP
jacket thickness, loading type, corner radius, pre—damage, different wrapping
techniques and application of special details on the behavior of FRP jacketed
reinforced concrete members. Test results indicated that external lateral confinement
by fiber reinforced polymer jackets improved the compressive strength and
deformability of the specimens, as well as retarding the buckling of the longitudinal
re-bars. The compressive strengths and the corresponding axial deformations of the
CFRP jacketed columns were also predicted by the stress-strain model proposed by
the Ilki et al. (2004c) before. It was seen that the predicted strength and ultimate axial
deformations were in reasonable agreement with experimental data.

Key Words: fiber reinforced polymer, carbon, confinement, strength, ductility.
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1. GIRIS

17 Agustos 1999, saat 03.02, c¢ogu uykusunda milyonlarca insan, sadece 7.4
biiyiikliigiinde siddetli bir depreme degil ayni zamanda yilizyilin en biiylik
felaketlerinden birine uyandi. Bu afet sonrasinda resmi kayitlara gore ellibinden fazla
011, yiiz binlerce yarali, milyonlarca evsiz ve milyar dolarlar seviyesinde ekonomik
kayip vardi. Topraklarinin %96's1 deprem tehlikesi altinda olan ve niifusunun %98
bu bolgelerde yasayan iilkemizde, yapilarin depreme dayanikli insa edilmemis
oldugunu ve bunun ne kadar kotii sonuglara sebep olabilecegini Tiirkiye ile birlikte

tiim diinya da en ac1 sekilde bir kez daha 6grendi.

Tirkiye'de ve gelismekte olan bir¢ok iilkede mevcut yapilarin deprem kuvvetleri
karsisinda gosterdigi kotii davranisin birgok sebebi olmakla birlikte bunlardan ikisi
¢ok daha on plandadir; diisiik beton dayanimi ve yetersiz siineklik. Depreme
dayanikli yap1 tasariminda tiim diinyada benimsenen ilke, yapiin kiigiik siddetteki
depremleri elastik sinirlar icinde yani hasarsiz, orta siddetteki depremleri elastik sinir
Otesinde, ancak Onemsiz ve kolayca tamir edilebilecek hasarlarla, ¢ok siddetli
depremleri ise biiyiik hasarla fakat sistem tamamen go¢meden ve can kaybi olmadan
karsilayabilmesidir. Bu baglamda, yapi, deprem kuvvetlerine maruz kaldiginda,
tasiyici sistem elemanlarinin siinek davranis gostermesi ve enerji yutmasi, yapinin
gocmeden ayakta kalabilmesi i¢in Onemlidir. Mevcut yapilarda bu siinekligin
saglanamamasinin en 6nemli sebeplerinden biri yetersiz enine donati kullanimidir.
Ayrica diisiik beton dayanimi, kolonlar iizerindeki eksenel gerilmenin artmasina, bu
da elemanlarin gevrek davranmasi sonucunu dogurmaktadir. Tiim bu nedenlerden
dolay1, yeni yapilar ilgili yonetmelikler dogrultusunda tasarlanmali, mevcut yetersiz

yapilar ise uygun teknik kullanilarak gii¢clendirilmelidir.

Mevcut yapilarin  giiclendirilmesi i¢in farkli amaglar dogrultusunda birgok
giiclendirme teknigi bulunmaktadir. istenen kriterler dogrultusunda en uygun teknik
secilmelidir. Tasiyic1 elemanlarin lif takviyeli polimer (FRP) kompozit malzemeler
ile giiclendirilmesi bu yontemlerden biridir. Karbon, cam ve aramid gibi

malzemelerden fretilen bu lifler, yiiksek elastisite modiiliine ve dayanima sahip,



birim agirhigr disiik, uygulamasi kolay ve hizli yapilabilen, ¢evre kosullarina

dayanikli malzemelerdir.

Karbon lif takviyeli polimer kompozitler ile gliclendirme, yeni bir teknik olmasina
ragmen bu giine kadar yapilmis calismalar bir hayli fazladir. Ozellikle beton
elemanlar {izerinde ¢ok fazla ¢alisma mevcuttur. Birgok degiskene bagli olarak FRP
kompozitler ile giiglendirilen yapi1 elemanlarinin davranigi incelenmistir. Ancak
donatili, yani betonarme elemanlar iizerinde yapilan ¢alisma sayisi fazla degildir. Bu
deneysel calismada, betonarme elemanlar karbon lif takviyeli polimer (CFRP)
kompozitler ile enine dogrultuda sargilanmis ve literatiirde bu yondeki bosluk

doldurulmaya ¢aligilmistir.
Bu deneysel ¢alisma oncesinde incelenen bazi arastirmalarin 6zeti soyledir;

Mirmiran ve Shahawy (1997), FRP kompozit malzemeleri kullanarak iirettikleri tiip
elemanlarla daire enkesitli beton elemanlar1 sararak, bu tiir bir sargilamanin
elemanlarin eksenel basing altindaki davranigina etkisini arastirmis ve bu yontemin
elemanlarin dayanim, silineklik ve enerji yutabilme kapasitesini 6nemli Ol¢iide
arttirdigini gostermistir. Ayrica yaptiklar1 deneylerin sonuglarini literatiirdeki analitik

modeller ile karsilastirmiglardir.

Demers ve Neale (1999), cam lif takviyeli ve karbon lif takviyeli polimer (GFRP ve
CFRP) malzeme ile gii¢lendirdikleri enine ve boyuna donatili 16 adet daire enkesitli
numunenin, enine ve boyuna donatilarinin degistigi, donatida meydana getirilen
korozyon nedeni ile olusan 6n hasarin ve sargi sayisinin degisken olarak alinip
eksenel yiikler altinda incelendigi bu calismada kompozit malzemelerle yapilan
giiclendirmenin siineklik ve eksenel yiik tagima kapasitesini artirdigi gozlenmistir.
Bu c¢alismada oOnceden hasar verilip giiclendirilen numunelerin dogrudan

giiclendirilen 6zdes numunelere ¢ok yakin sonuclar verdigi gézlenmistir.

Toutanji (1999), yaptig1 deneysel ve analitik ¢aligmasinda, daire enkesitli beton
elemanlar1 farkli tiirden lif sargilarn ile gili¢lendirerek (cam ve karbon lif),
elemanlarin eksenel yiikler altindaki davranisini incelemis, deneyler sonucunda
giiclendirilmis elemanlarin dayanim, siineklik ve enerji yutabilme kapasitesi gibi
Ozelliklerinin biiylik o6l¢iide gelistigini gostermistir. Ayrica lif sargilart ile
giiclendirilmis betonun davranmisinin belirlenebilmesi i¢in bir analitik model de

Onermistir.



Fukuyama ve Sugano (2000), CFRP tabakalar1 kullanarak onarim ve giliglendirme
calismalarinin ilk olarak Japonya'da gelistirildigini belirtmislerdir. Bu caligsmalar
1979 yilinda baslamis olmasina ragmen FRP malzeme kullanilarak giiglendirme

tizerine deneysel ve teorik ¢calismalar 1990'larin sonuna dogru artmustir.

Xiao ve Wu (2000), CFRP sargilart ile gii¢clendirilmis daire enkesitli numuneler
tizerinde c¢alisarak, CFRP sargi kalinliginin ve numune beton dayanimlarinin
davranisa olan etkilerini incelemislerdir. Calismalari sonunda karbon lif ile
sargilamanin dayanim ve slinekligi arttirdigini gostermis ve bu iliskiyi agiklamasi

amaciyla bir analitik model dnermislerdir.

Wang ve Restrepo (2001), cam lif takviyeli polimer (GFRP) malzeme ile
giiclendirdikleri enine ve boyuna donatili 3 adet kare ve 3 adet dikdortgen enkesitli
numunenin, eksenel ylikler altindaki davranislarini incelemisler ve bir analitik model
Oonermislerdir. Bu c¢alisma sonucunda, numunelerin dayanim ve sekildegistirme
ozelliklerinin 1iyilestigini, ayrica enine dogrultuda yapilan sargilamanin boyuna

donatilarin burkulmasini1 6nledigini belirtmislerdir.

IIki ve Kumbasar (2002), tarafindan yapilan ¢alismada 20 adet daire enkesitli,
orijinal olarak denenmis hasarli ve hasarsiz numuneler CFRP tabakalar ile enine
dogrultuda sarilarak giiclendirmisler ve monoton artan veya tekrarl yiikler altinda
test edilmislerdir. Bu calisma sonucunda CFRP tabakalar ile giiclendirilmis
elemanlarin dayanim ve sekildegistirmesinin CFRP tabaka kalinligi1 ile orantili olarak
Oonemli 6l¢iide arttig1 belirtilmis olup onerdikleri analitik modeli, ¢aligmalarindaki ve

literatlirde bulunan deney sonuglart ile karsilagtirmiglardir.

Tan (2002), cam ve karbon lifli polimer kompozitlerle giiglendirilmis 52 adet 115-
420 mm boyutunda dikdortgen enkesitli betonarme elemanin eksenel yiikler altindaki
davraniginin incelendigi bu ¢alismada farkli sargi sekillerinin eksenel yiik tasima

kapasitesine ve siineklige olan etkisi gdzlemlenmistir.

Chaallal, dig (2003), tarafindan yapilan ¢alismada 6 seri halinde iiretilen toplam 90
adet kare ve dikdortgen enkesitli beton numune karbon lif takviyeli kompozitlerle
enine dogrultuda sarilarak giliclendirilmistir. Bu ¢alismada beton basing dayanimi
(20-41.4 MPa ), enkesit oran1 (1-0.654-0.5 ), polimer lif sargi sayis1 ( 0-1-2-3-4)

degisken olarak alinmistir. Calisma sonunda kompozit malzemelerle yapilan



giiclendirmenin eksenel yilik tasima kapasitesini ve siinekligi artirdigi, diisiik beton

dayanimli numunelerde bu artis1 oraninin daha da fazla oldugu gézlenmistir.

Maalej ve dig (2003), betonarme kesitler iizerinde yaptiklar1 ¢alismada iki farkl
giiclendirme teknigi kullanmais, gelistirdikleri analitik model ile karsilastirma yaparak
modelin etkinligini gdzlemislerdir. Ayrica gelistirdikleri analitik modeli, bir
parametrik calisma ile enine boyut orani, 2, 4, 6, 8 olmak iizere yatay FRP sargi
sayis1, kolonlarin kose yaricapi, diisey FRP miktar (ylizde olarak kolon kesit alani)

degisimlerini géz Oniine alarak incelemislerdir.

[Iki ve Kumbasar (2003), karbon lif takviyeli polimer (CFRP) malzeme ile
giiclendirilmis 8 adet kare, 8 adet dikdortgen, 27 adet daire enkesitli numunenin,
monoton artan ve tekrarli eksenel yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Ayrica bu
calismada kendi deneysel sonuglarini bagka arastirmacilarin deneysel sonuglar1 ve
analitik modellerinden ¢ikan sonuglariyla karsilastirmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda
biitlin  kesit tiplerindeki numunelerin eksenel yiik tasima kapasiteleri ve
siinekliklerinin (FRP sargilama ile) énemli oranda artti1 gozlenmistir. Ozellikle de
silindir numunelerin eksenel yilik tasima kapasiteleri daha fazla artmistir. Bazi
numunelerin 6n hasar verilerek giiglendirilmesi ve tekrarli yiikler altinda denenmis

olmas1 davranis agisindan belirgin bir dezavantaja sebep olmamustir.

Iki ve dig (2003), diisiik ve normal dayanimli, CFRP tabakalar ile giiclendirilmis,
daire enkesitli beton elemanlar iizerinde yaptiklar1 deneyler sonucunda, bu
giiclendirme tekniginin sarilmamis beton dayanimi diisiik elemanlarda daha belirgin
olmak tizere, CFRP tabaka kalinligiyla orantili olarak 6nemli 6lgiide dayanim ve

sekildegistirme artig1 saglanabilecegini belirtmislerdir.

Ilki ve dig (2003), yaptiklar1 caligmada, 8 adet, donatisiz diisilk beton basing
dayanimli (10 MPa) numune lizerinde, 1, 3, 5 kat karbon polimer lif sargi sayisinin
degisiminin siineklik ve eksenel yiik tasima kapasitesine olan etkisini,
sekildegistirmedlcer ve yerdegistirmeolcerlere ek olarak fotogrametrik O6lglim

teknikleri kullanilarak incelemislerdir.

Bu deneysel calismada, diisiik beton dayanimina sahip, farkli enkesit sekillerindeki
betonarme elemanlar, enine dogrultuda CFRP kompozitler ile giiclendirilmis,
monoton veya tekrarli artan eksenel yiikler altindaki davranmiglari incelenmistir.

Tirkiye'deki mevcut yapilarin durumunu temsil etmesi agisindan numunelerin



tiretiminde, 28 giinliilk dayanimi 10.94 MPa olan beton ile St220 diiz yiizeyli donat1

celigi kullanilmistir.

Diisiik dayanimli beton ile {iretilen daire, kare ve dikdortgen enkesitli betonarme
numuneler sirasiyla 12, 14 ve 14 olmak iizere toplam 40 adettir. 8 numune harig
diger tim numunelerin birer 6zdesi bulunmaktadir. Bu, farkli yiikleme ve Slgiim
sistemlerinin kullanilmasimi ve saglikli sonuglar elde edilmesini saglamigtir. Tim
enkesit sekillerinde, numuneler orijinal (sargisiz), 1, 3 veya 5 kat CFRP sargili

sekilde deneye tabi tutulmuslardir.

Numuneler isimlendirilirken, her bir numunenin sahip oldugu o6zellikleri
yansitmasina 6zen gosterilmistir. Bu amagcla, beton dayanimi, enkesit sekli, kenar
uzunluklar1 orani, CFRP sargi sayisi, kdse yaricap1 ve eger varsa ek degisken (6n
hasar, farkli sargi sekilleri veya etkinlik artirici detay) numune isminde
kullanilmistir. Ornegin; LSR-C-3-a-PD numunesinde LSR, diisiik beton dayanimin
(Low Strength) ve numunenin donatiya sahip oldugunu (Reinforced), C, enkesit
seklini (Circular), 3, CFRP sarg1 sayisini, a, iki 6zdes numuneden biri oldugunu, PD
ise On hasar (Pre-Damage) verildikten sonra onarilip, gii¢lendirildigini
gostermektedir. Dikdortgen enkesite sahip LSR-R-2-3-40a-H numunesinin isminde
ise, LSR, diisiik beton dayanimini ve donatiy1, R, enkesit seklini (Rectangular), 2,
kenar uzunluklar1 oranini, 3, CFRP sarg1 sayisini, 40, kdse yarigapini, H ise etriye

tipi (Hoop) sarg1 yapildigin1 gostermektedir.

Kesit tiplerine gore siniflandirilmis genel numune 6zellikleri, tablolarda sunulmustur,
Tablo 1.1, 1.2, 1.3. Bu tablolarda f';, d, b, h ve | sirasiyla 180 giinliik standart silindir
basing dayanimini, daire enkesitin ¢apini, dortgen enkesitlerin enini, boyunu ve

numunenin yiiksekligini gostermektedir.



Tablo 1.1 Daire Enkesitli Numunelerin Genel Ozellikleri

', Numune
(MPa) (mm)
LSR-C-0-a 15.92 250 x 500 6410 $8/145 0
LSR-C-0-b 15.92 250 x 500 6410 $8/145 0
LSR-C-1-a 15.92 250 x 500 610 $8/145 1
LSR-C-1-b 15.92 250 x 500 610 $8/145 1
LSR-C-3-a 15.92 250 x 500 610 $8/145 3
LSR-C-3-b 15.92 250 x 500 610 $8/145 3
LSR-C-3-a-PD 15.92 250 x 500 610 $8/145 3
LSR-C-3-b-PD 15.92 250 x 500 610 $8/145 3
LSR-C-3-a-H 15.92 250 x 500 610 $8/145 3
LSR-C-3-a-S 15.92 250 x 500 610 $8/145 3
LSR-C-5-a 15.92 250 x 500 610 $8/145 5
LSR-C-5-b 15.92 250 x 500 610 $8/145 5

Daire tipi enkesite sahip toplam 12 numuneden 2'si deney sirasinda yaklagik 0.003
eksenel kisalmaya maruz birakilarak hasar verilip onarildiktan sonra, 2’'si farkli sargi
sekilleri (etriye ve spiral tipi) kullanilarak, diger numuneler ise dogrudan

giiclendirilmistir.




Tablo 1.2 Kare Enkesitli Numunelerin Genel Ozellikleri

', Numune
vomhons | tsogon | penr | Do | e | o
(MPa) (mm)
LSR-R-1-0-40a 15.92 250%x250%500 4614 $8/200 0
LSR-R-1-0-40b 15.92 250%x250%500 4614 $8/200 0
LSR-R-1-1-40a 15.92 250%x250%500 4014 $8/200 1
LSR-R-1-1-40b 15.92 250%x250%500 4014 $8/200 1
LSR-R-1-1-40a-A 15.92 250%x250%500 4014 $8/200 1
LSR-R-1-1-40b-A 15.92 250%x250%500 4014 $8/200 1
LSR-R-1-3-10a 15.92 250%x250%500 4014 $8/200 3
LSR-R-1-3-10b 15.92 250%x250%500 4014 $8/200 3
LSR-R-1-3-20a 15.92 250%x250%500 4014 $8/200 3
LSR-R-1-3-20b 15.92 250%x250%500 4014 $8/200 3
LSR-R-1-3-40a 15.92 250%x250%500 4014 $8/200 3
LSR-R-1-3-40b 15.92 250%x250%500 4014 $8/200 3
LSR-R-1-5-40a 15.92 250%x250%500 4014 $8/200 5
LSR-R-1-5-40b 15.92 250%x250%500 4014 $8/200 5

Kare enkesite sahip numunelerden 2'si polimer lif sarginin etkinligini artirict detay
kullanilarak, 4" de diger dortgen enkesite sahip numunelerden (40 mm) farkli olarak
koseleri, 10 ve 20 mm yarigapinda ¢eyrek daire formunda yuvarlatilarak tiretildikten

sonra, kalan numuneler ise dogrudan giiglendirilmistir.




Tablo 1.3 Dikddrtgen Enkesitli Numunelerin Genel Ozellikleri

f'e

Numune

Numune ismi 180 giin bxhx 1 ]i)’)"oyn“a‘r ]])3;‘:1‘;:1 POlisT:grnLif
(MPa) (mm) Sayist
LSR-R-2-0-40a 1592 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 0
LSR-R-2-0-40b 1592 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 0
LSR-R-2-1-40a 1502 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 1
LSR-R-2-1-40b 1502 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 1
LSR-R-2-1-40a-A | 15.92 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 1
LSR-R-2-1-40b-A | 1592 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 1
LSR-R-2-3-40a 1592 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 3
LSR-R-2-3-40b 1592 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 3
LSR-R-2-3-40a-PD | 1592 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 3
LSR-R-2-3-40b-PD | 15.92 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 3
LSR-R-2-3-40a-H | 1592 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 3
LSR-R-2-3-40a-S | 1592 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 3
LSR-R-2-5-40a 1592 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 5
LSR-R-2-5-40b 1592 | 150x300x500 | 4412 | ¢8/175 5

Dikdortgen enkesite sahip numuneler hem polimer lif sarginin etkinligini artirici

detay hem de farkli sargi sekilleri kullanilarak giiclendirilmistir. Ayrica bu enkesite

sahip numunelerden 2'si de ©n hasar verildikten sonra onarildiktan sonra

giiclendirilmistir.

Tablo 1.4'te calismada denenen numunelere ait giiclendirme sekilleri bulunabilir.




Tablo 1.4 Calisma Kapsaminda Uygulanan Gii¢lendirme Sekilleri

Kesit Numune Sayisi Giiclendirme
2 Hasar Verilip
(D] . L e
= 10 2 Farkli Sargi Sekilleri Ile
A
6 Dogrudan
2 Farkl1 Kose Yaricap ile Uretilip
é 12 4 Etkinlik Artirict Detay Ile
6 Dogrudan
2 Hasar Verilip
§0 2 Farkl1 Sarg1 Sekilleri le
5 12
% 2 Etkinlik Artirict Detay Ile
6 Dogrudan

Yapilan deneyler sonucunda, CFRP tabakalar1 ile enine dogrultuda sarilarak
giiclendirilen ve eksenel yilikler altinda deneye tabi tutulan numunelerin
dayanimlarinin ve sekildegistirme yeteneklerinin, CFRP sargi sayisi ile baglantili

olarak, onemli 6l¢lide arttig1 belirlenmistir.




2. NUMUNE OZELLIKLERI VE HAZIRLANMASI

2.1 Giris

Bu calisma kapsaminda, enine dogrultuda CFRP sargilanarak giiclendirilen, 500 mm
yiiksekligindeki betonarme kolonlarin, monoton veya tekrarli artan eksenel yiikler
altindaki davranislar1 incelenmistir. Numuneler, Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Laboratuarinda imal edilmis, deneyleri ise Yap1 Malzemesi

Laboratuarinda gerceklestirilmistir.

2.2 Numune Tasarimi

Tirkiye'deki mevcut yapilarin genel durumunu temsil etmek iizere, numuneler
28 gilinliik basing dayanimi yaklasik 10 MPa olan beton ve St220 diiz yiizeyli yap1
celigi kullanilarak iiretilmislerdir. Beton dokiimii sirasinda alinan standart silindir
numuneler 28, 90 ve 180. giinlerde deneye tabi tutulmus ve ortalama dayanimlar
sirast ile 10.94 MPa, 13.94 MPa ve 15.92 MPa olarak bulunmustur. Numuneler 3
farkl kesit tipinde, daire (¢250x500 mm), kare (250%250%500 mm) ve dikdortgen
(150%300x500 mm) olarak tasarlanmustir.

Kullanilan boyuna donati oram1 p=0.01 olacak sekilde se¢ilmis ve daire enkesitli
numunelerde 6¢10, kare enkesitli numunelerde 4¢14, dikdortgen enkesitli
numunelerde ise 4¢p12 boyuna donat1 kullanilmistir. Enine donati1 se¢iminde tasarim
kriteri olarak, numune test bolgesinde (yiikseklik dogrultusunda orta 250 mm)
boyuna donatida burkulma olmasi ancak bunun CFRP tabakasi tarafindan
geciktirilmesi veya tamamen ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Bu amagcla
kullanilan ¢8 enine donati, test bolgesinde, boyuna donat1 capinin yaklasik 14.5 kati
uzunlukta bir aralia sahiptir. Bu da daire en kesitli numuneler i¢in 145 mm, kare en
kesitli numunelerde 200 mm ve dikdoértgen en kesitli numuneler i¢in 175 mm araliga
karsilik gelmektedir. Enine donati, test bolgesi disinda go¢me olmasi
istenmediginden enkesit tipine gore uygun aralik secilerek (siklastirilarak) boyuna

donatilara baglanmistir. Enine donat1 kancalar1 da hasar olusturmayacak sekilde 135°
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kivrilarak 100 mm boyunda imal edilmistir. Daire enkesitli numunelerde, glinlimiiz
yapilarinda genel olarak spiral tip enine donati uygulanmasina karsin, deney
sistemine uygun olmasi agisindan etriye tipi enine donati kullanimi tercih edilmis,

bindirme boyu olarak 7¢ se¢ilmis ve kanca kullanilmamustir.

Onceki ¢alismalardan elde edilen bilgilere gore, dortgen enkesitli numunelerin
koselerinde gerilme yigilmalari olusmakta bu da CFRP tabakanin bu bolgelerden
yirtilmalarima neden olmaktadir. Bunu engellemek i¢in numune koseleri 40 mm
capinda ¢eyrek daire formunda yuvarlatilmasi diisiintilmiis, bir degisken olarak da 10
ve 20 mm ‘lik kdse yaricaplarina sahip numuneler de iiretilerek, bunun davranisa

etkisinin incelenmesine karar verilmistir.

2.3 Numune imalati

2.3.1 Donati iskeletlerinin Hazirlanmasi

Tirkiye'deki mevcut yapilarin durumu temsil etmek i¢in tiim numunelerde St220 diiz
yiizeyli donat1 ¢eligi kullanilmistir. Her bir kesit tipine gore boyuna donati orani
p=0.01 olacak sekilde secilen donatilar, dogrudan eksenel yiike maruz kalmamalari
icin numune yliksekliginden (500 mm) altta ve tistte 20 mm bosluk kalacak sekilde
460 mm uzunlugunda kesilmistir, Sekil 2.1. 10 mm c¢apindaki boyuna donatilarin
kesiminde demir makasi kullanilmasina karsin, 12 ve 14 mm capindaki donatilar

spiral kesme aleti yardimiyla istenen boyda kesilmislerdir.

Sekil 2.1 Boyuna Donatilarin Kesilmesi
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Enine donati imalatinda, her bir kesit tipi i¢in metraj yapilmis ve yaklasik etriye
uzunluklar1 hesaplandiktan sonra donatilar demir makasi ile kesilmistir. Dortgen
enkesite sahip numunelerde 100 mm uzunlugundaki kancalar, etriye kolu ile 135°
kivrilmigs ve deney sirasinda enine donatinin agilmasi gibi bir sorun ortadan
kaldirilmaya c¢alisilmigtir. Daire enkesite sahip numunelerde genel uygulamanin
aksine, kullanilan etriye tipi i¢in bir kivirma tezgahi tasarlanmistir. Bu sekilde enine
donatilar bir ¢ember olusturacak ve 7¢ bindirme olacak sekilde birbirine
baglandiktan sonra her iki yiiziinden kaynaklanarak, bu tiir enine donat1 i¢in de

ac¢ilma sorunu olmamasi hedeflenmistir, Sekil2.2.

Sekil 2.2 Daire Enkesitli Numuneler i¢in Enine Donat1 Imalat1

Donatilar, uygun uzunluklarda kesilip, her bir kesit tipine yetecek miktarda enine
donat1 imal edildikten sonra bag teli ile daha 6nceden karar verilmis olan yerlerine
baglanarak donat1 iskeletleri hazirlanmistir. Sekil 2.3'de biitiin kesit tipleri i¢in

kullanilan donat1 yerlesimi detaylar1 goriilmektedir.

250

1 Q
> ————0\ 014 300 &
=4 =3
& : - 012
9y,

500
145
500
200
500
175
250

TEST
BOLGESI

300
250 250

Sekil 2.3 Donat1 Yerlesimi Detaylar1
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2.3.2 Sekildegistirmeolgerlerin Donatilara Yapistirilmasi

Bu calisma kapsaminda deneye tabi tutulan 40 numuneden 5 tanesinin enine ve
boyuna donatilarina sekildegistirmedlgerler yapistirilmistir. Yapistirma Oncesinde
belirlenen yerler ii¢ farkli kalinlikta zzimpara ile pas ve imalattan kalan artiklardan
temizlenmis, sekildegistirmedlgerin yapigsmasi i¢in uygun yiizey elde edildikten sonra
asetonlu pamuk yardimiyla yiizey temizlenmistir. Hazirlanan yiizeylere cyanacrylat
esaslt giliclii yapistiricilar kullanilarak —sekildegistirmedlgerler yapistirilmis  ve
yapistirmanin tam anlami ile saglanmasi i¢in sekildegistirmedlger lizerine bir dakika
stire ile sabit basing etkitilmistir. Dortgen enkesite sahip numunelerde, test
bolgesindeki (orta 250 mm) bir enine donatiya, kancanin g¢aprazindaki koseye
birlesen iki kenarin ortasina ve kosesine birer adet olmak tizere, FLA-3-11-1-L tipi 3
mm Ol¢iim boyuna sahip 4 adet, bu iki kenarin birlesmedigi yerdeki iki ¢apraz
konumda yer alan boyuna donatinin tam ortasina gelecek sekilde YFLA-5-1L tipi 5
mm Ol¢lim boyuna sahip 2 adet sekildegistirme dlger yapistirilmistir. Daire enkesite
sahip numunelerde ise yine test bolgesindeki bir enine donatida, bindirmenin en az
90° uzagina gelecek sekilde FLA-3-11-1-L tipi iki adet karsilikli ve bunlara en yakin
2 adet boyuna donatinin ortasina YFLA-5-1L tipi sekildegistirmedlcerler
yapistirllmistir, Sekil 2.4 ve 2.5.

HILM V!
Hel Hee

Hien H1lm /2

Hiew
V1 \ai
@

Sekil 2.4 Sekildegistirmedlger Yerlesimi

Yapistirilan sekildegistirmedlgerlerin lizerine sudan korunmalar igin iki kat olmak
tizere N-1 yalittm malzemesi siiriilmiis ve kurumasi beklendikten sonra, bitiim
igerikli VM bant ile sarilarak beton dokiimii sirasinda zarar gormeleri engellenmistir.
Tiim bunlarin iizerine bir kat olmak tizere yalitim bandi sarilmistir. Bu islemler
boyunca donati ile beton arasindaki aderans kaybini en az diizeyde tutabilmek i¢in,

donat1 iizerinde mimkiin oldugunca kiigiik bir alan yalitilmaya calisilmistir.
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Sekildegistirmedlcer kablolar1 en kisa mesafeden ylizeye ¢ikacak sekilde toparlanip,
uclarina isimlerini gosteren notlar yazildiktan sonra, beton dokiimii sirasinda zarar

gormeyecek sekilde paketlenmistir.

Sekil 2.5 Sekildegistirmedlgerlerin Yapistirilmasi

2.3.3 Kaliplarin Hazirlanmasi

Numunelerin iiretimi i¢in son asama olan kalip {iretimi, hem laboratuarda mevcut
bulunan hem de yeni temin edilen malzemeler ile gergeklestirilmistir. Her enkesit tipi
i¢cin farkl kalip sistemleri tasarlanmis ve gerekli malzeme buna gore saglanmstir.
Kare ve dikdortgen enkesitli numuneler i¢in ahsap (plywood) kaliplar, numuneler
yatay bir konumda iken dokiim olacak sekilde tasarlanip birbirine monte edilmis,
daire enkesitli numuneler i¢in ise 6zel kilit mekanizmali, bir¢ok sefer kullanima
uygun, 1.5 mm kalinligindaki sacdan, numuneler diisey durumda kaliptan ¢ikacak
sekilde, silindir bigiminde kaliplar tasarlanmistir. Ahsap kaliplar birbirine monte
edilirken kullanilan iki farkli yontemin birbirine gore avantaj ve dezavantajlari
olmustur. Dikdortgen enkesitli numuneler i¢in hazirlanan kaliplarda kullanilan
sagirtmali birlesimin imalat1 kolay olmasina ragmen, numuneler kaliptan ¢ikarilirken
sorun yasanmis, buna karsin kare enkesitliler i¢in hazirlanan kaliplarin imalati zor,

ancak kaliptan numunelerin ¢ikarilmasi son derece kolay olmustur (EK A).
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Daire enkesitli numuneler i¢in hazirlanan silindir seklindeki metal kaliplar, ahsap bir
levha iizerine monte edilmistir. Dokiim sonrasinda, Ozellikle betondan korunan
bulon-somun birlesimleri sayesinde numunelerin kaliptan ¢ikarilmasinda bir sorun

yasanmamistir.

Dortgen enkesitli numunelerde, dik kenarlar1 25 mm olan ikizkenar tiggen formunda
citalar, kalip koselerine c¢akilarak, koselerde olusturulacak 40 ve 20 mm

yaricapindaki yuvarlatma isleminde kolaylik saglanmistir.

Donat1 iskeletleri kaliplara yerlestirilmeden 6nce tim ylizeyler 6zel kalip yag ile
yaglanmis, olusabilecek yapigsmalarin Oniine gecilmis ve kaliplarin yeniden

kullanimina da imkan verilmistir.

Numune ylizeyi ile donati arasinda her yiizde ayn1 miktarda (etriye yiiziinden 25
mm) bosluk birakilabilmesi i¢in enine donatilara, hazir plastik paspaylar1 takilmistir.
Ayrica daire enkesitli numuneler diisey durumda olacak sekilde dokiilecegi icin
boyuna donatilarin altinda 20 mm biiyiikliiglinde paspaylar1 kullanilarak {ist ve altta

birakilmak istenen bosluk elde edilmistir.

Kalip imalati ile ilgili resimler, Sekil 2.6'da goriilebilir.

Sekil 2.6 Kaliplarin Hazirlanmasi
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2.3.4 Beton Dokiimii

Karigim oranlar1 bildirildikten sonra Set Beton tarafindan hazirlanan, 28 gilinliik
silindir basing dayanimi yaklasik 10 MPa olan hazir beton, tiim numuneler i¢in, hava
sicakliginin 26°C oldugu ayni giin ve sartlarda kaliplara dokiilmiistiir. Dokiim
sirasinda betonun miimkiin oldugunca iyi yerlesmesini saglamak icin vibrasyon
uygulanmigtir, Sekil 2.7. Donat1 iskeletlerinin kalip i¢inde hareket etmemesine ve
sekildegistirmedlcerlerin dokiimden zarar gérmemesine azami gayret sarf edilmistir.
Ayn1 mikserden, beton dayanimini belirleyebilmek i¢in de 16 adet standart silindir

numune alinmistir, Sekil 2.7.

Beton dokiimiinii izleyen 14 giin boyunca kiir uygulanan numuneler, iizerleri

amerikan bezi oOrtiilerek sabah ve aksam birer kez olmak iizere sulanmis, boylece

olusabilecek rotre catlaklar1 6nlenmistir, Sekil 2.7.

Sekil 2.7 Beton Dokiimii ve Kiir
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3. MALZEME OZELLIiKLERi VE DENEYLERI

3.1 Giris

Numune imalatinda kullanilan malzemeler, iilkemizdeki mevcut durum goz oniinde
bulundurularak 6zel olarak se¢ilmis, bu amacla tiim numunelerde, 28 giinliik standart
silindir dayanimi yaklasik 10 MPa olan beton ile St220 diiz yiizeyli donat1 ¢eligi
kullanilmistir. Bu boliim kapsaminda, numune imalatinda ve giiclendirmede

kullanilan malzemelerin 6zellikleri ile yapilan deneylerin sonuglari sunulmustur.

3.2 Numunelerin Uretiminde Kullanilan Malzemeler

3.2.1 Donati Celigi

Calismanin amacina uygun olarak se¢ilen diiz ylizeyli donati ¢elikleri, kullanilan her
cap icin iicer adet numunenin celik cekme deneyleri, 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Yap1
Malzemesi Laboratuarinda 20 t kapasiteli Amsler mekanik ¢ekme cihazi kullanilarak

TS708 standardina uygun olarak yapilmistir, Sekil 3.1.

Sekil 3.1 Celik Cekme Deneyleri

Tim donat1 ¢aplar1 i¢in yapilan c¢elik ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen
gerilme-sekildegistirme iliskilerini gosteren grafikler Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4
ve Sekil 3.5'te goriilebilir.
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Sekil 3.2 Enine Donat1 Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi (¢8)
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Sekil 3.3 Boyuna Donat1 Gerilme-Sekildegistirme iliskisi (¢10)
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Sekil 3.4 Boyuna Donat1 Gerilme-Sekildegistirme iliskisi (¢12)
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Sekil 3.5 Boyuna Donat1 Gerilme-Sekildegistirme iliskisi (¢14)

Kopma birim uzamasinin (&g) belirlenmesinde, ¢ubugun orta bolgesinde donati
capinin 10 katina esit, 6l¢ii boyu kullanilmistir. Bu 6l¢ili boyu iizerine donatinin ¢ap1
kadar araliklarla cizgiler ¢izilmistir. Deney sonrasinda diizgiin dogrusal donati
uzamasi belirlenirken kopmanin olustugu bolge disinda ¢gubugun iki tarafinda olusan
uniform uzama boélgelerinde belirlenen sekildegistirmelerin ortalamasi alinmustir.
Kopma birim uzamasi ise asirt uzamanin oldugu bolgede belirlenen sekildegistirme
degeri olarak alinmistir. Sekil 3.6'da ¢ekme kuvveti uygulanan ¢ubukta kopma ve

diizgiin dogrusal uzama boélgeleri gosterilmistir.

O =10

4 » & » & »
< L] L] »

Diizgiin dogrusal Kopma Diizgiin dogrusal
uzama bolgesi bolgesi uzama bolgesi

Sekil 3.6 Cekme Cubugunda Kopma ve Diizgiin Dogrusal Uzama Bolgeleri

Tablo 3.1'de boyuna ve enine donati 6zellikleri verilmistir. Tabloda siras ile &y
Donatida akma birim uzamasi ve kisalmasi, &, : Kopma birim uzamasi, &max: En

biiyiik uzama ve kisalma, f,: Donat1 akma dayanimu, fg,: Donatiin kopma dayanimu,

fymax: Donatinin en biiyiik ¢ekme dayanimidir.
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Tablo 3.1 Cekme Deneyleri Sonuglari

Donati &y €su €smax fy, (MPa) fou (MPa) | fimax (MPa)
¢ 8 (enine) 0.0024 - - 476 - _
¢ 10 (boyuna) | 0.0018 0.27 0.19 367 377 523
¢ 12 (boyuna) | 0.0017 0.30 0.23 339 335 471
¢ 14 (boyuna) | 0.0017 0.31 0.23 345 294 477
3.2.2 Beton

Dayanimin diisiik (~10 MPa) olmasi hedefiyle siparis edilen beton, 10.09.2003
tarihinde tim numuneler i¢in kaliplara dokiilmiistiir. Su/cimento oram1 1.1 olan
karistmda PC42,5 cinsi portland ¢imentosu, kimyasal katki malzemesi olarak da
YKS® MR25-S orta akiskanlastiric: kullanilmistir. Bu katkinin su oranim %10 — 17
azalttigi, ayni su/¢cimento oranina gore islenebilirligi ve nihai mukavemeti artirdig

iiretici tarafindan belirtilmektedir. Beton karisimi Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2 Beton Karigimi

Cimento Su Kum Micir-1 T. Kumu M. Katki MR25-S
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
224 252 1022 1482 414 63 1.705

Taze betonda ¢okme ve yayilma capini belirlemek amaci ile 3 ayr1 ¢okme (slump)
deneyi yapilmistir. Cokme konisinin doldurulmasi 3 defada yapilmis ve her
doldurma isleminin ardindan uzun demir bir gubukla beton 25 defa sislenerek iyi bir
sekilde yerlesmesi saglanmistir. Koninin tamami doldurulup 3 dakika beklendikten
sonra koni yavasca cekilmis, yayillma ¢ap1 ve ¢okme Ol¢iilmiistiir. Taze betonda

yapilan ¢cokme deneyi sonuglar1 Tablo 3.3'de verilmistir.
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Tablo 3.3 Taze Beton Cokme Deneyi Sonuglari

Deneme | Cokme (mm) | Yayilma Cap1 (mm X mm)

1 200 310 x 310
2 220 300 x 290
3 240 330 x 320

Beton dayanimini belirleyebilmek amaci ile ayn1 mikserden alinan 16 adet standart
silindir numune, ayni sartlarda bekletilmis ve kiir uygulanmistir. 500 ton kapasiteli
Amsler yiikleme cihazinda 28, 90 ve 180. giinlerde standart silindir basing deneyleri
yapilmigtir.  Bu  deneyler sirasinda  gerilme-gekildegistirme iligkilerinin
belirlenebilmesi icin TML CM-15 6l¢liim cercevesi (kompressometre), bu cergeveye
bagl olan ve standart silindirin orta 150 mm’sindeki yerdegistirmeyi 6l¢gme amaclh
TML CDP-5 tipi yerdegistirmedlger ayrica tiim boy olan 300 mm'den 6l¢iim almak
icin iki adet de CDP-25 tipi yerdegistirmeolcer kullanilmistir. Bu
yerdegistirmedlgerler silindir numunenin etrafina, aralarinda 180° a¢1 ve numune
yiizeyinden 100 mm uzaklikta 6lgiim alacak sekilde yerlestirilmislerdir, Sekil 3.7.
Veri toplayict olarak kullanilan TML TDS-303'den almnan veriler, bilgisayar
ortaminda degerlendirilerek, her bir numuneye ait gerilme-sekildegistirme iligkisi

tespit edilmistir.

Sekil 3.7 Standart Silindir Deneyi Diizenegi
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28, 90 ve 180 giinliik standart silindirlerden elde edilen gerilme-sekildegistirme
iligkileri sirastyla Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10'da verilmistir.
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Sekil 3.8 28 Giinliik Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari
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Sekil 3.9 90 Giinliik Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari
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Sekil 3.10 180 Giinliik Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari
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Sekil 3.11 Dayanim-Beton Yas1 Iliskisi

Standart silindir basing deneyi sonuglar1 Tablo 3.4'de verilmistir.

Tablo 3.4 Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari

Sondart | Numune Vas | SO | Davami | Modtin | Moddln
Numune (Giim) f'. (MPa) f'cort (MPa) E. (MPa) Ecort (MPa)
LS-SS-28-01 28 10.99 28202
LS-SS-28-02 28 10.39 10.94 32908 28394
LS-SS-28-03 28 11.44 24071
LS-SS-90-01 90 14.39 23395
LS-SS-90-02 90 14.22 13.94 21931 23307
LS-SS-90-03 90 13.22 24595
LS-SS-180-01 180 15.99 22005
LS-SS-180-02 180 15.72 15.92 22350 22708
LS-SS-180-03 180 16.05 23769

3.2.3 Giiclendirme Malzemeleri

Karbon lif takviyeli polimer malzemeler yeni olmalarina ragmen, yurtdisinda ve

iilkemizde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle sanayi tiirii yapilarda

uygulamasinin kolay olmasindan, iiretimin durmasina yol agmamasindan dolay1

ragbet gormektedir. Birim agirliginin diisiik olmasi, yapiya ek bir yiik getirmemekte

ayrica uygulandigi elemanin boyutunu da degistirmemektedir. Cevre kosullarina
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karsi dayaniklt olmalari, elemani dis etkilerden, ozellikle nemden korumast,
korozyon gibi istenmeyen durumlar i¢in ideal bir koruma saglamaktadir. Bina tiirii
yapilar i¢in de bu tiir bir uygulama, yetersiz olan siinekligi, bina toplam agirligini
bliyiik Ol¢lide degistirmeden artirmasiyla sistemin depreme karsi olan davranisinin
onemli oranda iyilesmesini saglamaktadir. Yiiksek maliyetine karsin bu avantajlar
diistintildiiglinde, fiyat/performans oranin yiiksek oldugu sdylenebilir. Ayrica artan
taleple birlikte, polimer lif ile birlikte uygulamada gerekli olan malzemelerin

ucuzlayacagi da unutulmamalidir.

Farkli amaglar i¢in kullanilan FRP tiirleri mevcuttur. Bulardan en yaygin olanlar
karbon, cam ve aramid lifleri ile imal edilenlerdir. FRP tiirii malzemeler ile yap1
celiginin birim agirliklarnin karsilagtirmasi ile farkli tiirdeki FRP malzemelerin

mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 3.5 ve 3.6'da verilmistir.

Tablo 3.5 FRP Malzemelerin ve Celigin Birim Agirliklar

Celik

GFRP

CFRP

AFRP

7.9 t/m’

1.2~2.1 t/m’

1.5~1.8 t/m’

1.2~1.5 t/m’

Tablo 3.6 Farkli Tiirdeki FRP Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Kopma
Elastisite Modiilii Kopma Dayanim
Lif Tiiri Sekildegistirmesi
(MPa) (MPa)
minimum (%)

Karbon 230000 3430 1.5
Cam 70000 2100 4.5
Aramid 75000 3800 2.5

FRP malzemeler farklilik gosterdigi gibi, her malzeme de kendi icinde cesitlilik
gostermektedir. Bu calismada MBrace C1-30 tiirii karbon lif takviyeli polimer
kompozit (CFRP) kullanilmistir. Uretici tarafindan verilen mekanik ve geometrik

ozellikler sirastyla Tablo 3.7 ve Tablo 3.8'de bulunabilir.
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Tablo 3.7 C1-30 Tiirii CFRP Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Karakteristik Cekme Modiilii (MPa) 230000
Maksimum Uzama (%) L5
Karakteristik Kopma Dayanimi (MPa) 3430
3430

20 cm Bindirme ile Eklenme Durumunda Kopma Dayanimi (MPa)

Tablo 3.8 C1-30 Tiirii CFRP Malzemenin Geometrik Ozellikleri

Lif Tiirii Yiiksek Dayanimli Karbon
Tabaka Orgii Sekli Tek Yonli
Alan Yogunlugu (kg/m’) 0.3
Birim Hacim Agirh@ (kg/m®) 1820
Etkili Tabaka Kalinhg: (mm) 0.165
Birim Genislik i¢in Etkili Enkesit Alam1 (mm?/cm) 1.65

FRP malzemeler kopma dayanimina ulasana dek lineer elastik bir gerilme-

sekildegistirme iligkisi gosterirler, Sekil 3.12.
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22000 e SRR
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15 | | |
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0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Sekildegistirme

Sekil 3.12 FRP Malzemelerin Gerilme-Sekildegistirme iliskisi

CFRP uygulamasi i¢in gerekli olan astar (primer), macun (putty) ve yapistiriciya

(saturant) ait, iiretici (MBrace) tarafindan verilen bilgiler Tablo 3.9'da gosterilmistir.
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Tablo 3.9 Astar, Macun ve Yapistirictya Ait Genel Ozellikler

Malzeme / Ozellik Astar Macun Yapistirici
Ozgiil Agirhk (kg/1t) 1.08 £0.024 1.26 £0.024 1.02+0.024
Karisim A Bileseni 77 78 76
Oranlar
(Agirlikca %) B Bileseni 23 22 24
Elastisite Cekme >700 >1800 >3000
Modiilii
(MPa) Egilme >580 >900 >3500
Cekme Direk >12 >12 >50
Dayanimm
(MPa) Egilme >24 >26 >120
Maksimum Uzama (%) 3 1.6 2.5
Basin¢ Dayanimu (MPa) — - >80
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4. NUMUNELERIN GUCLENDIRILMESI

4.1 Giris

Calisma kapsaminda farkli giiclendirme yontemleri uygulanmigtir. Bunlar: hasar
verilip, farkli sargi sekilleri ile, etkinlik artiric1 detay ile ve dogrudan giiglendirme

olmak tizere toplam dort gesittir.

Dortgen enkesite sahip tiim numunelerin koseleri, 6nceki ¢alismalardan elde edilen
bilgiler dogrultusunda, bu bdlgelerde gerilme yigilmalarii Onlemek amaciyla
giiclendirme Oncesinde 40 mm yarigapinda, ¢eyrek daire formuna gelecek sekilde
yuvarlatilmistir. Numunelerin bazilarinda (her birinden ikiser tane olmak iizere 4
numunede), kose yaricapt 10 ve 20 mm olacak sekilde yuvarlatma islemi yapilarak,
bir deney degiskeni daha elde edilmistir. Beton dokiimii oncesinde, kalip koselerine
cakilan ikizkenar liggen ¢italar sayesinde yuvarlatma isleminde kolaylik saglanmistir.

Kaliplardan ¢ikarilan numunelerin koseleri, dikkatli bir sekilde, istenen sekle gelene

kadar, spiral taglama aletiyle yuvarlatilmistir, Sekil 4.1.

Sekil 4.1 Koselerin Yuvarlatilmasi

Yuvarlatma islemi sonrasinda kare enkesitli numuneler 3 farkli dlgiide (10, 20, 40
mm) kdse yarigapina, dikdortgen enkesitli numuneler ise 40 mm'lik yarigapa sahip
olmuslardir. Sekil 4.2'de kare enkesitli numunelere ait enkesit sekilleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Yuvarlatma Islemi sonrasinda Kare Enkesitli Numuneler

Tim dortgen enkesitli numunelerin koseleri yuvarlatildiktan sonra, Yapi ve Deprem
Miihendisligi Laboratuarinin alt katinda, hem sargi isleminin rahatlikla yapilabilmesi
hem de bir karisikliga meydan vermemek i¢in 1, 3 ve 5 kat sargilanacak numuneler

ayr1 hollere, rahat bir ¢alisma ortami saglayacak sekilde yaklasik 85'er cm arayla

yerlestirilmislerdir, Sekil 4.3.

Onceden hasar verildikten sonra ve farkli sargi sekilleriyle gii¢lendirilecek olanlar
hari¢ tiim numunelerin sargi islemi ayni giin ve sartlarda yapilmistir. Giiglendirme
adimlar1 tlim numuneler i¢in aynidir. Sargi islemine baglamadan 6nce tim numuneler

icin bindirme (150 mm) ile birlikte hesaplanan CFRP tabaka boylar1 kesilip hazir

hale getirilmistir, Sekil 4.4.
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Sekil 4.4 CFRP Tabakalarin Uygun Uzunluklarda Kesilmesi

Oncelikle numune yiizeyleri, tel fir¢a ve kuru siinger ile silinerek olabilecek, toz, kir,

su ve yagdan aridirtlmistir.

Istenmeyen maddelerden armndirilan numune yiizeyine epoksi polyamin astar
(MBrace Primer) karisimi siiriilmiistiir, Sekil 4.5. Ureticinin belirttigi dogrultuda
agirlikga 0.77:A ve 0.23:B oraninda karigtirilan ve numune yiizeyine uygulanan

astar, bir sonraki asamaya ge¢meden Once 24 saat siireyle bekletilmistir.

Sekil 4.5 Astar Karigimin Siiriilmesi

Bosluklarin doldurulmasi ve piiriizsiiz hale getirilip, CFRP tabakanin yiizeye tam
olarak yapismasini saglamak i¢in numune yiizeyine ¢ift bilesenli macun (MBrace

Rasatura Putty, agirlik¢a karisim orani 0.78:A ve 0.22:B) siiriilmiistiir, Sekil 4.6.
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Sekil 4.6 Macun Karisiminin Uygulanmasi

Macunun kurumasi beklenmeden, yine ¢ift bilesenli (0.76:A, 0.22:B) yapistiric
(MBrace Saturant), astar iizerine, rulo firga yardimiyla bir kat siiriilmiistiir. Sarilan
her CFRP tabakasiin liflerinin, yapistiriciyla temas etmesine, ayrica tabakalar
arasinda hava kalmamasina 6zen gosterilmistir. Her numune i¢in istenen miktarda
kat sarildiktan sonra bir kat daha yapistirict siiriilerek yapistirma iglemi
tamamlanmistir, Sekil 4.7. Bindirmenin yapildigi bélge numune {istiinde
isaretlenerek, deney sirasinda, bu bodlgede olusabilecek agilmalarin takibi
kolaylastirilmigtir. Tiim numuneler i¢in sargi islemi tamamlandiktan sonra,

malzemelerin dayanimlarini kazanmalar i¢in kiir uygulanmigtir.

Sekil 4.7 Yapistirict Karisimin Uygulanmast
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Hasar verildikten sonra giiclendirilen 2 daire ve 2 dikdortgen enkesitli 4 numune,
orijinal durumda iken, eksenel yliklenerek, betonda ilk catlaklar goriiliinceye kadar
yaklasik olarak 0.003 boyuna sekildegistirme yapacak sekilde deneye tabi tutulmus,
bu sekildegistirme adiminda en biiyiilk dayanimlarina ulasan numuneler daha sonra
onartlip giiclendirilmiglerdir, Sekil 4.8. Onarim sirasinda olusan catlaklarin
doldurulmasi ve yiizeydeki piiriizlerin giderilmesi i¢in agirlik¢a karigim orani 0.75:A
ve 0.25:B olan tamir harc1 (MBrace Concresive 1406) kullanilmistir. Bu harcin
yeterli dayanima ulasmasi beklendikten sonra, CFRP sargi islemi diger

numunelerdeki gibi yapilmstir.

Sekil 4.8 Onceden Hasar Verilen Numunenin Onarimi ve CFRP Sargi Islemi

Farkli sarg1 sekilleri ile giiclendirilen, 2 daire ve 2 dikdortgen enkesitli toplam 4
numunede iki farkli tirde sargi sekli uygulanmistir. Bu sargilar, CFRP tabakalari
50 mm genisliginde kesilerek elde edilen etriye ve spiral tiirii seritlerden yapilmistir.
3 kat sargilanan 50 mm'lik seritler halindeki etriye tiirii sargilar arasinda yine 50 mm
bosluk birakilmistir. Spiral seritler halindeki ikinci tiir sargida da yine 3 kat
sargilanan ve numune boyunca kesintiye ugramayan seritlerin arasinda 50 mm

bosluk birakilmistir, Sekil 4.9.

Sekil 4.9 Spiral Tiirti Sarg1 Uygulamasi
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CFRP sarginin etkinligini artirict detay ile tiretilen numunelerde amag, daha az CFRP
kullanilarak yapilan bir sargida etkinlik artirict bir ek iiretip, bunun deney sirasindaki
performansinin test edilmesidir. Bu sekilde iiretilen bir numune, daha az miktarda
CFRP kullanilarak daha yiiksek dayanim ve siineklige ulasiyorsa, basarili bir
uygulama yapildig1 anlasilabilir. Bu amagla iki farkli tip etkinlik artirici detay
tasarlanmistir. (a) tipi birinci detay uygulamasinda deney sirasinda olusan yanal
gerilmenin, 1 kat CFRP sargi ile birlikte numuneye ankre edilen 30 mm genisliginde
CFRP seritlerin de almasi amac¢lanmistir. Bunun icin kare enkesitli numunelerde
numunenin 4 kenarina, her bir kenarin diiseyde ve yatayda ortasina gelecek sekilde 1
adet, ayrica bu noktanin altina ve istiine 125 mm araliklarla 2 adet semsiye tipi
ankraj yapilmasi diisiiniilmiistiir. Semsiyeler birbirinden bagimsiz olacak sekildedir
ve her birinin uzunlugu numune i¢inde 125, disarida 85 mm olacak sekilde, 210
mm'dir. Dikdortgen enkesitli numunelerde ise (a) tipi bu uygulama, numunenin uzun
kenarlarinin yatay ve diiseydeki ortalarina gelecek sekilde ve CFRP seridi tek parca
olacak sekilde gerceklestirilmistir. (b) tipi uygulamada koselerde olusan gerilme
birikmelerinden dolayr olusan ¢ekme gerilmesini karsilamak i¢in kare enkesitli
numuneler i¢in 4 kdseye her birinin 6l¢iisti (b X h) 150 x 500 mm olan ek CFRP
parcalar ile birlikte (a) tipi detay uygulanmistir. Ayn1 uygulama dikdortgen icin kisa
kenarlarin tiimiinii kaplayacak sekilde ve boyutlar1 (b < h) 300 x 500 mm olan ek
CFRP parcalan ile yapilmistir. Sekil 4.10'da (a) ve (b) tipi uygulamanin detaylari

goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Etkinlik Artirici Detay Uygulamasi
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Bu uygulama yapilirken oncelikle belirlenen yerlere matkapla delikler agilmistir. Toz
kalmayacak sekilde hava tutularak delikler temizlendikten sonra iki bilesenli
yapistirict (MBrace saturant), deliklere bir siringa yardimiyla enjekte edilmistir.
Daha 6nceden kesilip hazir hale getirilen CFRP seritler, ince bir tel yardimiyla,
yapistirictyla tamamen temas edecek deliklere sokulmustur. (b) tipi uygulama ise
150 x 500 mm ve 300 x 500 mm boyutlarindaki tabakalar, dnceden yeteri miktarda
yapistirict siiriilen ylizeye sarilip, sonra lizerine bir kat daha yapistirict siiriilerek

yapilmistir. Sekil 4.11'de etkinlik artiric1 detay imalati goriilmektedir.

Sekil 4.11 Etkinlik Artirict Detay Imalat:
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5. DENEY DUZENEGI

Hazirlanan tiim numunelere ait deneyler, 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi
Laboratuarimda bulunan, 500 ton kapasiteli Amsler deney aleti kullanilarak
yapilmistir. Deney diizenegi icerisinde, elektronik olmayan tek ol¢iim olan yiik
degerlerinin hassas bir sekilde dlgiilmesi 6nem tasimaktadir. Bu amacla, {ist tablasi
sabit, alt tablas1 hareketli olan bu deney aletinde, numunelerin hesap dayanimlarina
gore uygun yiikleme aralig1 (100, 250, 500 ton) secilerek, yiik 6l¢limiiniin miimkiin

oldugunca hassas yapilmasi amag¢lanmaistir.

Tim  deneylerde, belirlenen yiik araliklarinda, yerdegistirmedlger ve
sekildegistimedlgerlerden alinan veriler, ¢ogaltma kutusu (TML ASW-50C Switch
Box) ve elektronik veri toplayict (TML TDS-303 Data Logger) ile kayit edilmis,

sonrasinda bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir, Sekil 5.1.

Yerdegistirmeolcer

Cogaltma Kutusu |—] Elektronik Veri Toplayict1 |— Bilgisayar

Sekildegistirmedlger

Sekil 5.1 Veri Toplama Sistemi Akis Grafigi

Deney diizeneginde numunenin hesap dayanimi gz dniinde bulundurularak, her bir
deneyde, farkli Ol¢iim boyuna ve hassasiyete sahip TML CDP-10, CDP-25,
CDP-50, CDP-100 sekildegistirmeolcer tipi yerdegistirmedlgerler kullanilmistir.

Kullanilan yerdegistirmeolcerlere ait 6zet bilgiler Tablo 5.1'de bulunabilir.

Tablo 5.1 Yerdegistirmedlgerlerin Ozellikleri

Yerdegistirmeolcer CDP-10 CDP-25 CDP-50 CDP-100
Ol¢iim Boyu (mm) 10 25 50 100
Hassasiyet (mm) 1/1000 1/500 1/200 1/100

34




Numunenin tim boyundaki yerdegistirmeyi 6l¢mek i¢in, Amsler yiikleme cihazinin
hareketli olan alt tablasinin 4 kdsesine, deney sirasinda herhangi bir donmede
kullanim dis1 kalmamasi i¢in kenarlardan 40 mm uzakta olacak sekilde, 4 adet
CDP-50 veya CDP-100 tipi, hareketsiz olan iist tablada olusabilecek kiiciik
yerdegistirmeleri 6l¢mek icin tablanin karsilikli iki kosesine, yine kenarlardan 40
mm uzaga iki adet CDP-10 tipi yerdegistirmedlcer yerlestirilmistir. Deney
sonrasinda tiim boydaki yerdegistirme, iist tabladaki yerdegistirmedlgerlerden alinan
ortalama verinin, alt tabladan alinan verilerden ¢ikarilmasi ile bulunmustur. Amsler
yiikleme aletinin ve tablalarin, numuneye gore ¢ok yiiksek rijitlikte olmasindan

dolay1, cihazda olusan sekildegistirmeler ihmal edilmistir.

Tim boydaki yerdegistirmeyle birlikte, numunenin test bolgesinden (yiikseklik
boyunca orta 250 mm) 6l¢iim alinmistir. Bunun i¢in 4 adet CDP-25 veya CDP-50
tipi yerdegistirmedlcerlerin takilabilmesine izin veren ve orta 270 mm'den Sl¢iim
alabilen bir 6l¢lim c¢ergevesi (kompresometre) tasarlanmistir (EK B). Kaynakla
birlestirilen, demir dolu kesitler ve korniyerlerden iiretilen bu c¢erceve sayesinde
deney sonuna kadar test bolgesinin deformasyonu hakkinda saglikli veri alinabilmis,
ayrica yerdegistirmedlcerlerin gogme aninda zarar gormesi -tasarim sirasinda goz

oniinde bulunduruldugu i¢in- engellenmistir.
Sekil 5.2'de deney diizenegini gosteren sematik bir ¢izim goriinmektedir.

i SABIT
I
/ 2x CDP10

Sekildegistirmedlger
500

PL-60-11-1L

LT

4x CDP50

HAREKETLI
4x CDP50
Yerdegistirmedlger

Sekil 5.2 Deney Diizenegi

—
-
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Deney sirasinda, boyuna ve enine dogrultuda olusan sekildegistirmeleri 6lgmek igin,
yaklagik 0.01~0.02 mertebesine kadar saglikli sonug¢ verebilen ve 60 mm Ol¢iim
boyuna sahip 0zel akma-sonrasi tiirli sekildegistirmedlcerler (PL-60-11-1L)
kullanilmistir. Sekildegistirmolgerler, numune yiizeyi, ¢ok amaclh yapistirict (Pattex
Epoxy Mix) kullanilarak uygun hale getirildikten sonra, cyanacrylat esasli giiglii
yapistiricilar kullanilarak yapistirilmistir. Daire enkesitli numunelerde bindirmeye
uzak olacak ve birbiriyle 180° ag1 yapacak sekilde boyuna ve enine dogrultuda
toplam 4 adet, kare enkesitli numunelerde bindirmenin olmadig: karsilikl iki kenarin
tam ortasina, boyuna ve enine dogrultuda, her bir numunede 4 adet, dikdortgen
enkesitli numunelerde ise uzun kenarlardan bindirmeye uzak olan uzun kenarin
ortasina, boyuna ve enine dogrultuda, diger uzun kenara, boyuna ve kisa kenarlardan
birine enine dogrultuda olmak Tlizere toplam 4 adet sekildegistirmedlger

yapistirilmistir.

Sekil 5.3 Numune Yiizeyindeki Sekildegistirmedlcerler

Ayrica, Bolim 2.2.2'de agiklandigt gibi 5 numunede, donatilarda da
sekildegistirmedlcerler kullanilmuistir. Calisma boyunca kullanilan

sekildegistirmedlcerlere ait bilgiler Tablo 5.2'de sunulmustur.

Tablo 5.2 Sekildegistirmedlgerlerin Ozellikleri

Sekildegistirmedlcer FLA-3-11-1L YFLA-5-1L PL-60-11-1L
Yer Enine Donati Boyuna Donati Yiizey
Ol¢iim Boyu (mm) 3 5 60
Ol¢iim Katsayisi (%) 2.13+1 2.12+2 2.10+ 1
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Giris

Diisiik dayanimli beton ile iiretilen daire, kare ve dikdortgen enkesitli toplam 40 adet
numunenin deneyleri sonucunda elde edilen bilgiler bu bdliimde sunulmustur.
Birbirinin 6zdesi olan numuneler aym baglik altinda incelenmis, deney sonucunda
olusan gerilme-sekildegistirme iliskileri ve deney sonrasi numunelerde olusan hasar
durumlar1 buna gore verilmistir. CFRP ile sargilanmis her numune —¢ifti— i¢in 500
mm'lik 6l¢iim boyundan alinan gerilme-sekildegistirme iligkisi sargilanmamis
orijinal numuneler ile karsilastirilarak bir grafikte, her numune i¢in farkli Slgiim
boylarindan (500, 270 ve 60 mm) alinan veriler ve 60 mm O6l¢glim boyuna sahip
sekildegistirmedlgerlerden alinan enine sekildegistirmeler de birer grafikte
verilmigtir. Bu grafiklerde diisey eksen, numuneye deney sirasinda etkiyen
gerilmenin (o), s6z konusu numunenin sargisiz eleman beton basing dayanimi (f'c,)
oranini temsil eden boyuttan bagimsiz, 6 /f', oranidir. 6. degeri tim numuneye
deney sirasinda etkiyen gerilmeden donatinin aldigi gerilme ¢ikarilarak bulunur
(EK C ). Grafiklerdeki yatay eksen ise mikro sekildegistirmeyi (ue) gostermektedir.
Tim numuneler icin f'¢, degeri, standart silindir basing dayaniminin 0.851 olarak

kabul edilmistir.

37



6.2 Daire Enkesitli Numunelerin Deney Sonuglari

180 giinliik standart silindir basing dayanimi 15.92 MPa olan beton ile iiretilen 12
adet 250 mm c¢apinda daire enkesite ve 500 mm yiikseklige sahip silindir numuneler
eksenel basing gerilemeleri altinda deneye tabi tutulmustur. Orijinal halde denenen 2
numune diginda diger numuneler 1, 3 veya 5 kat CFRP tabakalar1 ayrica 3 kath farkl
sarg1 sekilleri ile enine dogrultuda sargilanarak gii¢lendirilmistir. Bu enkesite sahip
numuneler ile ilgili bilgiler Tablo 1.1'de goriilebilecegi gibi Tablo 6.1'de de 6zet

bilgi sunulmustur.

Tablo 6.1 Daire Enkesitli Numunelere Ait Ozet Bilgiler

Numune Polimer
Numune ismi S e dx 1 Lif Sarg1 Ek Degisken Yiikleme
(MPa) Sayisi Tipi
(mm)
LSR-C-0-a 12.22 250 x 500 0 - M
LSR-C-0-b 12.22 250 x 500 0 - M
LSR-C-1-a 12.84 250 x 500 1 - M
LSR-C-1-b 13.14 250 x 500 1 - M
LSR-C-3-a 13.27 250 x 500 3 - M
LSR-C-3-b 13.53 250 x 500 3 - M
LSR-C-3-a-PD 12.84 250 x 500 3 On Hasar M
LSR-C-3-b-PD 13.14 250 x 500 3 On Hasar M
LSR-C-3-a-H 13.53 250 % 500 3 Etriye Tipi Sarg1 M
LSR-C-3-a-S 13.53 250 x 500 3 Spiral Tipi Sarg1 M
LSR-C-5-a 12.84 250 x 500 5 - M
LSR-C-5-b 13.53 250 x 500 5 - M

f'.oi : Deneyin yapildig: giine karsilik gelen standart silindir basing dayaniminin 0.85'i. M: Monoton
artan yiikleme
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6.2.1 LSR-C-0-a ve LSR-C-0-b

Bu iki numune daire enkesite sahip tiim numuneler i¢in referans teskil etmesi
bakimindan 6nemlidir. Sargilanmadan orijinal halde denenen bu iki numune i¢in tiim
boydan (500 mm) alinan gerilme-

iki numune de birbiriyle uyumlu davranig gostermistir. Bu da imalatin 6zenli

yapildiginin gostergesidir. Deney

sekildegistirme iligkisi Sekil 6.1'de verilmistir. Her

sonrasinda elde edilen bilgiler Tablo 6.2'de, deney

sirasindaki fotograflar Sekil 6.2'de verilmistir.

8 T T T T
OO0 1 == LSR-C-0-a
| | | ——LSR-C-0-b
— 6 ++--—-—--- e e e e - -
) i | | | |
< | | | |
%) ] | | | |
7 4f------ R hrRs EEERE SRR SRR
g 1 | | | |
T | | | |
(D 1 | | | |
2 | | | |
R | | | |
E | | | |
4 | | | |
] | | | |
0 +— 1 . . ——
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pi€)

Sekil 6.1 LSR-C-0-a ve LSR-C-0-b Gerilme — $.D. liskileri (O.B. 500 mm)

Tablo 6.2 LSR-C-0-a ve LSR-C-0-b Deney Sonrasi1 Bilgileri

Numune* Pmaks (tOIl) O'maks (MPa) €cc
LSR-C-0-a 64 9.21 0.0030
LSR-C-0-b 66 9.61 0.0043

“Her iki numunenin de beton yast 110'dur. Py : En biiyiik yiik, 6,5 : En biiylik gerilme, €. : 500
mm i¢in gd¢me anindaki sekildegistirme

(LSR-C-0-a)

(LSR-C-0-b)

Sekil 6.2 Numunelerin Deney Sirasindaki Goriintiileri
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6.2.2 LSR-C-1-a ve LSR-C-1-b

1 kat CFRP ile sargilanarak giiclendirilen bu iki numunenin tiim boydaki gerilme-
sekildegistirme iliskileri Sekil 6.3'de verilmistir. Orijinal numunelere gore her iki
numunenin de dayanim ve sekildegistirme kapasitelerinin 6nemli Olgiide arttigi

gozlenmektedir. Numuneler birbirine ¢ok yakin davranis géstermistir.

8 B

l = =LSR-C-1-a
| | |
P e 1 —(O—LSR-C-1-b
N 1 l —O—LSR-C-0-a
\0 | |
< | ! =/=SR-C-0-b
[} 4 7777777 N | |
g I I I I
_ 1 | | | |
S 1 o | | |
S, B° S (R L
1 | | | |
146 l l l l
4 | | | |
-’ /-
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.3 LSR-C-1-a ve LSR-C-1-b Gerilme — S.D. Iliskileri (O.B. 500 mm)

Numuneler i¢in farkli 6l¢iim boylarindan alinan sonuglar karsilastirildiginda birbirine
benzer davranislar gozlenmistir, Sekil 6.4. Bu, yapilan dlgiimlerin saglikli oldugunu
gostermektedir. Bu grafiklerde, tiim boydaki (500 mm), Ol¢lim c¢ergevesindeki
(270 mm) yerdegistirmedlcerlerden ayrica 60 mm Ol¢iim boyuna ait
sekildegistirmedlgerlerden alinan veriler kullanilmistir.

8

8

T T T T T T T
| - 0O.B. =500 mm | | w— () B. = 500 mm
| .. | | ..
P R R —0O—0.B.=270 mm 6l - __ e . ——O0.B.=60mm
&£ | —O—0.B. = 60 mm i | | | |
S | | | S | | | |
> 4t - == === — = 4 - === =] > 41+ ---- = —————— == R I
£ | | | £ | | | |
5 o | | | 5 | | | |
S Lo T T T e
| | | | | | |
| | | | | | |
0 . } . } . 0 . . . . .
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (ue) Sekildegistirme (ue)
(LSR-C-1-a) (LSR-C-1-b)

Sekil 6.4 a ve b Numunelerinin Farkli Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Sekil 6.5'de numunelere ait enine sekildegistirmeler goriilmektedir. Her iki numune

enine dogrultuda da birbirine yakin davranis gostermistir.

——LSR-C-1-a ]
! —LSR‘—C—I—b 77777777777777777777777 .
o3 | |
i) ! i
g | |
A e B 4]
£ ! ]
B | ;
CHE D e— 5]
| ,
| i

|

|
-20000 -15000 -10000 -5000 0

Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.5 LSR-C-1-a ve LSR-C-1-b Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasi Ozet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.3 ve

Sekil 6.6'da goriilebilir.

Tablo 6.3 LSR-C-1-a ve LSR-C-1-b Deney Sonrasi1 Bilgileri

€maks

Numune Omaks (MPa) Diisey Yirtik Yatay Yirtik
Boyuna | Enine

LSR-C-1-a 29.04 0.021 | 0.009 | 220 mm tek para | 220 mm genisliginde
tek parca

LSR-C-1-b 30.66 0024 | 0.007° | 300 mm tek parga | 300 Mm genisliginde
tek parca

* Sekildegistirmedlcer pik yilikten dnce devre dist

rg

(LSR-C-1-a) (LSR-C-1-b)

Sekil 6.6 Numunelerin Deney Sonrast Goriintimleri
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6.2.3 LSR-C-3-a ve LSR-C-3-b

3 kat CFRP sargilanarak giiglendirilen bu iki numuneye ait tiim boydaki gerilme-
sekildegistirme iligkileri Sekil 6.7'de  verilmistir.  Sargisiz  numunelerle
karsilastirildiginda her iki numunede de dnemli 6l¢iide dayanim ve sekildegistirme
artist gozlenmistir.

8

1 OO = =[SR-C-3-a
—O~LSR-C-3-b
g —>—LSR-C-0-a
L =/\=1.SR-C-0-b
g’ l | |
5 l | |
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| | |
| | |
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.7 LSR-C-3-a ve LSR-C-3-b Gerilme — S.D. Iliskileri (O.B. 500 mm)

Farkli Ol¢iim boylarindan alinan verilerle elde edilen gerilme-sekildegistirme
iligkileri Sekil 6.8'de goriilebilir. 500, 270 ve 60 mm'den alinan olgiimlerden
numunelerin kendi i¢inde benzer davranislar gosterdikleri anlasilmaktadir.
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T T T 8 T T T r
I —{1—0.B.=500 mm I I = ().B. = 500 mm
| " | |
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K | —O—0.B.=60 mm 3 ! ! ! !
S I | | S | | | |
o 44 | | 5 4 | | | |
£ | | | £ | | | |
5 | | | E | | | |
© a2l 2 : l l © 2 : : l l
| | | | | | |
| | | | | | |
0 . . T . . 0 . . . . .
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe) Sekildegistirme (pe)
(LSR-C-3-a) (LSR-C-3-b)

Sekil 6.8 a ve b Numunelerinin Farkl1 Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Numuneler i¢in enine dogrultuda olusan sekildegistirmeler Sekil 6.9'da verilmistir.

Enine dogrultuda numunelerin benzer davranig gosterdigi anlagilmaktadir.

[e o]

=] SR-C-3-a | l ]
| | ]
—— LSR-C-3-b [ [ 1
—_ - e - - — - - = 67
3 | | | :
~ | | | ]
\9 | | | ]
R Sl SORRECEETEEETERETERE et 4
g | | |
S L B AN 2-
| l l ]

| | |

| | |
-20000 -15000 -10000 -5000 0

Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.9 LSR-C-3-a ve LSR-C-3-b Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

LSR-C-3-a ve LSR-C-3-b numuneleri i¢in deney sonrasi 6zet bilgiler ve resimler

sirastyla Tablo 6.4 ve Sekil 6.10'da goriilebilir.

Tablo 6.4 LSR-C-3-a ve LSR-C-3-b Deney Sonrasi Bilgileri

Emaks
Numune Omaks (MPa) Diisey Yirtik Yatay Yirtik
Boyuna Enine
LSR-C-3-a 54.48 0.045 | 0.005" 250 mm ok 30-50 mm arast
parcall degisen 5-6 parga
LSR-C-3-b 60.04 0.054 0.004" 300 mm ¢ok 20:120 mm arasi
pargali degisen 4-5 parca

* Sekildegistirmedlcer pik yilikten dnce devre dist

(LSR-C-3-a)

(LSR-C-3-b)

Sekil 6.10 Numunelerin Deney Sonrast Goriiniimleri
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6.2.4 LSR-C-3-a-H ve LSR-C-3-a-S

3 kat CFRP ile etriye (hoop) ve spiral seklinde sargilanarak gii¢lendirilen bu iki

numuneye ait tiim boydaki gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil 6.11'de verilmistir.

Sargisiz numunelerle karsilastirildiginda her iki numunede de dayanim ve

sekildegistirme artist gozlenmistir. 3 kat sargili olmasina karsin 50 mm'lik

bosluklardan dolayr hacimsel olarak CFRP miktar1 goze alinirsa sargilamanin

yaklasik 1.5 kat gibi oldugu disiiniilmelidir. Bu duruma gore dayanim ve

sekildegistirme artiglart makul diizeydedir.

Gerilme (6./f',)
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.11 LSR-C-3-a-H ve LSR-C-3-a-S Gerilme — S.D. Iliskileri (O.B. 500 mm)

Farkli oOl¢lim boylarindan alinan verilerle elde edilen gerilme-sekildegistirme

iligkileri Sekil 6.12'de goriilebilir. 500, 270 ve 60 mm'den alinan ol¢iimlerden

numunelerin kendi i¢lerinde benzer davraniglar gosterdikleri anlagilmaktadir.

Gerilme (c/f',)
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(LSR-C-3-a-H)

Sekildegistirme (pe)

(LSR-C-3-a-S)

Sekil 6.12 H ve S Numunelerinin Farkli Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D.

Miskileri
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Enine dogrultuda olusan sekildegistirmelerin verildigi Sekil 6.13’e goére her iki

numunenin benzer davranig gosterdigi anlasilmaktadir.

[e ]
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Sekil 6.13 LSR-C-3-a-H ve LSR-C-3-a-S Gerilme- Enine $.D. iliskileri

LSR-C-3-a-H ve LSR-C-3-a-S numuneleri icin deney sonrasi Ozet bilgiler ve

resimler sirasiyla Tablo 6.5 ve Sekil 6.14'de goriilebilir.

Tablo 6.5 LSR-C-3-a-H ve LSR-C-3-a-S Deney Sonrasi Bilgileri

€maks

Numune Omaks (MPa) Diisey Yirtik Yatay Yirtik
Boyuna | Enine

LSR-C-3-a-H 34.66 0.028 | 0.012 120 mm gok 20-45 mm aras1
pargali degisen 3—4 parca

LSR-C-3-a-S 32.46 0.032 0.012 350 mm gok 3(v)_760 mm arasi
pargall degisen 23 parca

(LSR-C-3-a-H) (LSR-C-3-a-S)

Sekil 6.14 Numunelerin Deney Sonrast Goriinitimleri

45




6.2.5 LSR-C-3-a-PD ve LSR-C-3-b-PD

Giliglendirme oOncesinde en biiylik dayanimlarina ulasana dek yiiklenerek hasar
verilen, daha sonra Ozel tamir harglariyla onarildiktan sonra 3 kat CFRP ile
sargilanarak giiclendirilen bu iki numuneye ait tiim boydaki gerilme-sekildegistirme
iligkileri Sekil 6.15'de verilmistir. Sargisiz numunelerle karsilastirildiginda her iki
numunede de 6nemli Sl¢iide dayanim ve sekildegistirme artis1 gdzlenmistir. Onceden
hasarli olmalarina ragmen, dogrudan 3 kat CFRP sarilarak giiclendirilen numunelerle

benzer davranis gostermislerdir.

8 B
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Gerilme (c./f',,)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.15 LSR-C-3-a-PD ve LSR-C-3-b-PD Gerilme — S.D. iliskileri (O.B. 500 mm)

Farkli Olglim boylarindan alinan verilerle elde edilen gerilme-sekildegistirme
iligkileri Sekil 6.16'da goriilebilir. 500, 270 ve 60 mm'den alinan o6l¢iimlerden
numunelerin kendi i¢lerinde benzer davraniglar gosterdikleri anlagilmaktadir.
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Sekil 6.16 a ve b Numunelerinin Farkli Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Numuneler enine dogrultuda olusan gerilme-sekildegistirme iliskilerine gore

karsilastirildiklarinda benzer davranis gosterdikleri anlagilmaktadir, Sekil 6.17.

LSR-C-3-a-PD | | ]
——LSR-C-35-PD | | o
5 | l l ]
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20000 -15000 -10000 -5000 0
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.17 LSR-C-3-a-PD ve LSR-C-3-b-PD Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

LSR-C-3-a-PD ve LSR-C-3-b-PD numuneleri i¢in deney sonrasi Ozet bilgiler ve
resimler sirasiyla Tablo 6.6 ve Sekil 6.18'de goriilebilir.

Tablo 6.6 LSR-C-3-a-PD ve LSR-C-3-b-PD Deney Sonrasi Bilgileri

€maks

Numune Omaks (MPa) Diisey Yirtik Yatay Yirtik
Boyuna | Enine

20-130 mm arasi

LSR-C-3-a-PD 55.64 0.046 0.012 330 mm tek parca ..
degisen 4-5 parca

40-105 mm arasi

LSR-C-3-b-PD 57.24 0.047 0.012 380 mm tek parca ..
degisen 3—4 parca

(LSR-C-3-a-PD) (LSR-C-3-b-PD)

Sekil 6.18 Numunelerin Deney Sonrasi Goriiniimleri
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6.2.6 LSR-C-5-a ve LSR-C-5-b

5 kat CFRP ile sargilanarak gii¢lendirilen bu iki numuneye ait tim boydaki gerilme-
sekildegistirme iligkileri Sekil 6.19'da  verilmistir. Sargisiz  numunelerle
karsilastirildiginda her iki numunede de c¢ok biiyiik miktarda dayanim ve
sekildegistirme artis1 gozlenmistir. Ozellikle LS-R-C-5-b numunesinde Amsler
yiikkleme cihazinin kapasitesi (500 ton) yetmedigi icin gd¢me saglanamamistir.
Cihazin kapasitesine ulasildig1 anda yiik bosaltilip tekrar yliklenmistir ancak numune

bir miktar daha sekildegistirme yapmasina ragmen tasima giicline ulasilamamastir.
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Sekil 6.19 LSR-C-5-a ve LSR-C-5-b Gerilme — S.D. iliskileri (O.B. 500 mm)

Farkli Olglim boylarindan alinan verilerle elde edilen gerilme-sekildegistirme
iligkileri Sekil 6.20'de goriilebilir. 500, 270 ve 60 mm'den alinan ol¢iimlerden
numunelerin kendi i¢lerinde benzer davraniglar gosterdikleri anlagilmaktadir.
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Sekil 6.20 a ve b Numunelerinin Farkli Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri

48



Her iki numunenin enine dogrultuda olusan gerilme-sekildegistirme iliskilerinde

benzer davramis gozlenmistir, Sekil 6.21. Ancak LSR-C-5-b numunesinin

sekildegistirmedlgeri pik yiike ulasamadan devre dist kalmistir.
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Sekil 6.21 LSR-C-5-a ve LSR-C-5-b Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

LSR-C-5-a ve LSR-C-5-b numuneleri i¢in deney sonrasi Ozet bilgiler ve resimler

sirastyla Tablo 6.7 ve Sekil 6.22'de goriilebilir.

Tablo 6.7 LSR-C-5-a ve LSR-C-5-b Deney Sonrasi Bilgileri

€maks
Numune Omaks (MPa) Diisey Yirtik Yatay Yirtik
Boyuna | Enine
LSR-C-5-a 84.88 0.065 | 0.013 250 mm ¢ok 10-20 mm aras1
pargali degisen ¢ok parga
LSR-C-5-b 92.61 0.066 0.004" Gogme olugmadi Gogme olusmadi

* Sekildegistirmedlger pik yiikten dnce devre dist

(LSR-C-5-a)

(LSR-C-5-b)

Sekil 6.22 Numunelerin Deney Sonrasi Goriiniimleri
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6.2.7 Daire Enkesitli Numunelerin Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda denenen numunelere ait degiskenlerin, deney sonuglarina olan
etkisinin belirlenmesi i¢in bu boliimde karsilastirma grafikleri sunulmustur. Her bir
degisken icin kendi grubu iginde karsilagtirmalar yapilmistir. Daire enkesite sahip

numunelerde incelenen degiskenler:
e CFRP Tabaka Sayisi
e On Hasar
e Farkli Sarg1 Sekilleri'dir.

Sekil 6.23'de CFRP tabaka sayis1 artisinin dayanim ve sekildegistirme kapasitesini
Oonemli Olgiide artirdigi goriilmektedir. 1, 3 ve 5 kat sargilanan numuneler igin
sirastyla ortalama %129, %346 ve %572 oraninda dayanim, %1050, %2350 ve

%3175 oraninda da sekildegistirme kapasitesi artis1 gdzlenmistir.
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Sekil 6.23 CFRP Tabaka Sayis1 Artisinin Boyuna Davranisa Etkisi
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CFRP tabaka sargi sayisinin enine sekildegistirmeler tizerindeki etkisi Sekil 6.24'de
sunulmustur. Enine dogrultuda sekildegistirmedlgerler ile bazi numunelerde deney
sonuna kadar Ol¢glim alinamamistir. Buna gore saglikli bir yorum yapmak zor
olmakla birlikte literatiirde yer alan ¢alismalar 1s1ginda, enine dogrultudaki

sekildegistirmelerin CFRP tabaka sargi sayisi artig1 ile degismedigi sdylenebilir.
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Sekil 6.24 CFRP Tabaka Sayis1 Artisinin Enine Davranisa Etkisi

Onceden hasar verilip onarildiktan sonra 3 kat CFRP sargilanarak gii¢lendirilen
LSR-C-3-a-PD ve LSR-C-3-b-PD numunelerinin, dogrudan gii¢lendirilen LSR-C-3-a
ve LSR-C-3-b numunelerinin davraniglarinin  karsilagtirmas:  Sekil  6.25'de
sunulmustur. Buna goére hem boyuna hem de enine dogrultudaki gerilme-
sekildegistirme iligkilerinde belirgin bir fark gozlenmemistir. Bu da hasarli yapilarin
onarildiktan sonra giiclendirmesinde CFRP kullanilabileceginin ve bunun yiiksek

performans saglayan bir uygulama olabileceginin bir gostergesidir.
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Sekil 6.25 On Hasar Verilmis Numunelerin Boyuna ve Enine Dogrultudaki

Davraniglarinin Dogrudan Giiglendirilen Numuneler ile Kargilastirmasi

Farkli sargi sekillerinin davranisa

etkisinin

incelendigi LSR-C-3-a-H

Ve

LSR-C-3-a-S numunelerine ait boyuna ve enine dogrultudaki gerilme-sekildegistirme

iligkileri Sekil 6.26'da verilmistir.
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Sekil 6.26 Farkli Sarg1 Sekillerinin Davranisa Etkisi

Hacimsel olarak 3 kat sarginin yaris1 kadar CFRP igeren bu numunelerde beklenen
davranig 1 kat sargidan daha iyi ancak 3 kat sargidan da kotli olmasi yoniindedir.
Deney sonuglart bu dogrultuda incelenecek olursa, dayanim acgisindan her iki
numunenin de neredeyse 1 kat sargiyla aymi davrandigi ancak ozellikle enine
dogrultudaki sekildegistirme yeteneklerinin 1 kattan daha iyi oldugu sonucuna
ulagilabilir. 3 kat CFRP sargili LSR-C-3-a numunesinde enine dogrultudaki
sekildegistirmedlgerler pik yiikten dnce devre disi kaldigindan gergeke¢i bir yorum
yapmak yanlistir. Ancak yinede ulasilan sekildegistirme mertebesi 3 kat sargili 6n
hasar verilmis numunelere ve hatta 5 kat sargili LSR-C-5-a numunesine ¢ok yakin
oldugundan bu tiir sargi sekillerinin ozellikle enine sekildegistirme yetenegini

artirdig1 soylenebilir.

Tablo 6.8'de daire enkesitli numunelere ait deneysel sonuglar goriilmektedir. Bu
tabloda f'co, f'ec, € V€ €cn sirastyla numunenin deney giiniindeki sargisiz beton
dayanimimi (f,=0.85xf"), sargilanmis dayanimini, 500 mm o&l¢iim boyundaki
eksenel sekildegistirmesini, 60 mm Ol¢iim boyundaki enine sekildegistirmesini
gostermektedir. f'./f'o, degeri dayamimdaki artisi, &./e., ise sekildegistirme
kapasitesindeki artis1 gostermektedir. Tiim numuneler i¢in sargilanmamis durumdaki

eksenel sekildegistirme degeri €., 0.002 kabul edilmistir.
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Tablo 6.8 Daire Enkesitli Numunelere Ait Deney Sonuglari

Numune . . . o £l o D.A. S.A.
(MPa) | (MPa) Seo Eco (%) (%)

LSR-C-0-a 12.22 - 0.0030 - - - - -

LSR-C-0-b 12.22 - 0.0043 - - - - -
LSR-C-1-a 12.84 | 29.04 | 0.022 | 0.010 2.3 11.0 126 1000
LSR-C-1-b 13.14 | 30.66 | 0.024 | 0.008* 2.3 12.0 133 1100
LSR-C-3-a-PD | 1327 | 55.64 | 0.047 | 0.012 4.2 23.5 319 2250
LSR-C-3-b-PD | 13.53 | 57.24 | 0.047 | 0.012 4.2 23.5 323 2250
LSR-C-3-a 12.84 | 56.12 | 0.044 | 0.005% 4.4 22.0 337 2100
LSR-C-3-b 13.14 | 60.04 | 0.054 | 0.004* 4.6 27.0 357 2600
LSR-C-3-a-H 13.53 | 35.06 | 0.028 | 0.012 2.6 14.0 159 1300
LSR-C-3-a-S 13.53 | 3246 | 0.032 | 0.012 2.4 16.0 140 1500
LSR-C-5-a 12.84 | 84.88 | 0.065 | 0.013* 6.3 32.5 561 3150
LSR-C-5-b 13.53 | 9261 | 0.066 | 0.004* 72 33.0 584 3200

D.A. : Dayanim artist, S.A. : Sekildegistirme kapasitesi artisi, * Sekildegistirmedlcer pik yiikten dnce

devre dist
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6.3 Kare Enkesitli Numunelerin Deney Sonuclar:

180 giinliik basing dayanimi 15.92 MPa olan diisiik dayanimli beton ile iiretilen,

boyutlar1 250 x 250 mm ( b X h ) olan kare enkesite sahip 500 mm yiiksekligindeki

numuneler monoton veya tekrarl artan eksenel basing gerilmeleri altinda deneye tabi

tutulmustur. Orijinal (sargisiz) olarak denenen 2 numune disinda kalan 12 numune 1,

3 veya 5 kat CFRP tabakalar ile sargilanarak giliglendirilmistir. Bu enkesite sahip

numunelerde degiskenler; farkli yiikleme tipi (monoton veya tekrarli artan), kose

yaricapt degisimi (10, 20 veya 40) ve CFRP sargi etkinligini artirici detay

uygulamasidir. Numuneler ile ilgili bilgiler Tablo 1.2'de goriilebilecegi gibi Tablo

6.9'da da 6zet bilgi sunulmustur.

Tablo 6.9 Kare Enkesitli Numunelere Ait Ozet Bilgiler

: Feoi umane Polimer Yiikleme
Numune Ismi bxhx 1 Lif Sargi Ek Degisken .
(MPa) Sayist Tipi
(mm)

LSR-R-1-0-40a 13.27 250 x 250 x 500 0 - M
LSR-R-1-0-40b 13.53 250 x 250 x 500 0 - T
LSR-R-1-1-40a 13.53 250 x 250 x 500 1 - M
LSR-R-1-1-40b 13.53 250 x 250 x 500 1 - T
LSR-R-1-1-40a-A 13.53 250 x 250 x 500 1 Etkinlik Artiric1 Detay M
LSR-R-1-1-40b-A 13.53 250 x 250 x 500 1 Etkinlik Artirict Detay M
LSR-R-1-3-10a 13.53 250 x 250 x 500 3 Kose Yarigapi M
LSR-R-1-3-10b 13.53 250 x 250 x 500 3 Kose Yaricapt T
LSR-R-1-3-20a 13.53 250 x 250 x 500 3 Kose Yarigapi M
LSR-R-1-3-20b 13.53 250 x 250 x 500 3 Kose Yarigapi T
LSR-R-1-3-40a 13.53 250 x 250 x 500 3 - M
LSR-R-1-3-40b 13.53 250 x 250 x 500 3 - T
LSR-R-1-5-40a 13.53 250 x 250 x 500 5 - M
LSR-R-1-5-40b 13.53 250 x 250 x 500 5 - T

f'.oi : Deneyin yapildigi giine karsilik gelen standart silindir basing dayaniminin 0.85'i. M: monoton
artan yiikleme, T: tekrarl artan yiikleme
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6.3.1 LSR-R-1-0-40a ve LSR-R-1-0-40b

Bu iki numune kare enkesite sahip tiim numuneler i¢in referans teskil etmesi
bakimindan 6nemlidir. Sargilanmadan orijinal halde denenen bu iki numune i¢in tiim
boydan (500 mm) alman gerilme-sekildegistirme iligkisi Sekil 6.27'de verilmistir.
Deney sonrasinda elde edilen bilgiler Tablo 6.10'da, fotograflar Sekil 6.28'de

verilmigtir.

=080 | ——LSR-R-1-0-40a
1 ——LSR-R-1-0-40b _

Gerilme (6./f',)
B

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.27 LSR-R-1-0-40a ve b Numunelerinin Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri

Tablo 6.10 LSR-R-1-0-40a ve LSR-R-1-0-40b Deney Sonras1 Bilgileri

Numune P ks (ton) Omaks (MPa) €ce
LSR-R-1-0-40a" 88 10.75 0.0033
LSR-R-1-0-40b"" 88.5 10.83 0.0059

“Beton yas1:166, “Beton yas1 203 Pys ¢ En bliylik yik, o @ En biiytik gerilme, g : 500 mm i¢in
gocme anindaki sekildegistirme

s

(LSR-R-1-0-40a) (LSR-R-1-0-40b)

Sekil 6.28 Numunelerin Deney Sonrasindaki Gortintiileri
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6.3.2 LSR-R-1-1-40a ve LSR-R-1-1-40b

1 kat CFRP ile sargilanarak giiclendirilen bu iki numunenin tiim boydaki gerilme-
sekildegistirme iliskileri Sekil 6.29'da verilmistir. Tekrarli artan yiikler altinda
denenen b numunesi, a numunesiyle benzer ancak biraz daha siinek davranis
gostermistir. Orijinal numunelere gore her iki numunenin de dayanim, 6zellikle de

sekildegistirme kapasitesinde 6nemli 6l¢iide artis gozlenmektedir.
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Sekil 6.29 LSR-R-1-1-40a ve b Numunelerinin Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri

Numuneler i¢in farkli 6l¢iim boylarindan alinan sonuglar karsilastirildiginda birbirine
benzer davraniglar gézlenmistir, Sekil 6.30. Bu grafiklerde, tiim boydaki (500 mm)
ve Olgiim ¢ergevesindeki (270 mm) yerdegistirmedlcerlerden ayrica 60 mm 6l¢iim
boyuna ait sekildegistirmedlgerlerden alinan veriler kullanilmistir.
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Sekil 6.30 a ve b Numunelerinin Farkli1 Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Sekil 6.31'de numunelere ait enine sekildegistirmeler goriilmektedir. Her iki numune

enine dogrultuda da birbirine yakin davranis géstermistir.
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Sekil 6.31 LSR-R-1-1-40a ve LSR-R-1-1-40b Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasi Ozet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.11 ve

Sekil 6.32'de goriilebilir.

Tablo 6.11 LSR-R-1-1-40a ve LSR-R-1-1-40b Deney Sonrasi Bilgileri

O'maks €maks
Numune Diisey Yirtik Yatay Yirtik
(MPa) Boyuna | Enine
LSR-R-1-1-40a 20.58 0017 | 0011 | 203 mm tek parca | 203 mm genisliginde
tek parca
LSR-R-1-1-40b | 20.33 0.025 | 0.013 225 mm ok 20-155 mm arast
parcali degisen 2-3 parca

(LSR-R-1-1-40a)

(LSR-R-1-1-40b)

Sekil 6.32 Numunelerin Deney Sonrasi Goriiniimleri
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6.3.3 LSR-R-1-1-40a-A ve LSR-R-1-1-40b-A

1 kat CFRP ile sargilandiktan sonra etkinlik artirict detay uygulamasi ile

giiclendirilen bu iki numunenin tiim boydaki gerilme-sekildegistirme iligkileri Sekil

6.33'de verilmigtir. Orijinal numunelere goére her iki numunenin de dayanim,

ozellikle de sekildegistirme kapasitesinde artis gozlenmektedir. Ancak detay

uygulamasinin olumlu bir etkisi gézlenmemistir. 1 kat sargili numuneler ile yaklasik

ayni dayanim, sekildegistirmede ise bir miktar artis gozlenmistir.

Sekil 6.34'de numuneler

Gerilme (c./f's)

Sekil 6.33 LSR-R-1-1-40a-A ve b-A Numunelerinin Gerilme — S.D. iliskileri
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sekildegistirme iligkileri karsilastirilmistir. Biitlin 6l¢iim boylarindan alinan verilerin

birbirine yakin olmasindan, saglikli veriler toplandig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 6.34 a ve b Numunelerinin Farkli Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Sekil 6.35'de numunelere ait enine sekildegistirmeler goriilmektedir. Her iki numune

enine dogrultuda da birbirine yakin davranis géstermistir.
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Sekil 6.35 LSR-R-1-1-40a-A ve LSR-R-1-1-40b-A Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasi Ozet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.12 ve

Sekil 6.36'da goriilebilir.

Tablo 6.12 LSR-R-1-1-40a ve LSR-R-1-1-40b Deney Sonrasi Bilgileri

Omaks €maks
Numune Diisey Yirtik Yatay Yirtik
(MPa) Boyuna | Enine
LSR-R-1-1-40a-A | 19.02 | 0013 | 0.008 162 mm gok 40-90 mm arasi
parcali degisen 3—4 parga
LSR-R-1-1-40b-A 20.64 0.014 0.007 250 mm tek parga 250 mm tek parga

(LSR-R-1-1-40a-A) (LSR-R-1-1-40b-A)

Sekil 6.36 Numunelerin Deney Sonras1 Gorliniimleri
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6.3.4 LSR-R-1-3-10a ve LSR-R-1-3-10b

Kose yaricapinin davranisa olan etkisinin aragtirilmasi i¢in, koseleri 10 mm ¢apinda
yuvarlatildiktan sonra 3 kat CFRP ile giiclendirilen bu iki numunenin tiim boydaki
gerilme-sekildegistirme iligkileri Sekil 6.37'de verilmistir. Tekrarli artan eksenel
yiikler altinda denenen b numunesi, benzer dayanim ancak daha siinek bir davranis
gostermistir. Orijinal numunelere gore her iki numunenin de dayanim, 6zellikle de

sekildegistirme kapasitesinde dnemli 6l¢iide artis gozlenmektedir.

-|j— LSR-R-1-3-10a
—O—LSR-R-1-3-10b
—C— LSR-R-1-0-40a
—/x— LSR-R-1-0-40b

Gerilme (c./f's)
FN

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.37 LSR-R-1-3-10a ve b Numunelerinin Gerilme — S.D. iliskileri

Numuneler i¢in farkli 6l¢iim boylarindan alinan gerilme — sekildegistirme iliskileri
karsilastirildiginda a numunesi i¢in benzer sonuclar alindig1 gozlenebilir, Sekil 6.38.
Ancak b numunesinde test bolgesinde daha az deformasyon tespit edilmistir.
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Sekil 6.38 a ve b Numunelerinin Farkli Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Numunelere ait enine sekildegistirmeler incelendiginde, her iki numune enine

dogrultuda da birbirine yakin davranig gostermistir, Sekil 6.39.

Gerilme (/1)

-20000 -15000 -10000 -5000 0
Sekildegistirme (pie)

Sekil 6.39 LSR-R-1-3-10a ve LSR-R-1-3-10b Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasit Ozet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.13 ve

Sekil 6.40'da goriilebilir.

Tablo 6.13 LSR-R-1-3-10a ve LSR-R-1-3-10b Deney Sonrasi Bilgileri

Omaks €maks
Numune Diisey Yirtik Yatay Yirtik
(MPa) Boyuna | Enine
LSR-R-1-3-10a 24.74 0.049 0.009 130 mm ¢ok 2(,)._70 mm arasi
parcali degisen 4-5 parca
LSR-R-1-3-10b | 2632 | 0.078 | 0.011 100 mm ¢ok 10-50 mm aras1
pargall degisen 5-6 parga

(LSR-R-1-3-10a) (LSR-R-1-3-10b)

Sekil 6.40 Numunelerin Deney Sonrasi1 Goriiniimleri
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6.3.5 LSR-R-1-3-20a ve LSR-R-1-3-20b

Kose yaricapinin davranigsa olan etkisinin arastirilmasi igin, kdseleri 20 mm
capindaki ¢eyrek daire formuna gelecek sekilde yuvarlatildiktan sonra 3 kat CFRP ile
giiclendirilen bu iki numunenin tiim boydaki gerilme-sekildegistirme iligkileri Sekil
6.41'de verilmistir. Tekrarli artan eksenel yiikler altinda denenen b numunesi, benzer
dayanim ancak daha siinek bir davranig gostermistir. Orijinal numunelere gore her iki
numunenin de dayanim, ozellikle de sekildegistirme kapasitesinde Oonemli 6l¢iide

artis gozlenmektedir.

i -|j—LSR-RL1-3-203
—(O—LSR-R-1-3-20b _
——LSR-R-1-0-40a
—/x— LSR-R-1-0-40b

Gerilme (6./f',)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.41 LSR-R-1-3-20a ve b Numunelerinin Gerilme — S.D. Iliskileri

Numuneler i¢in farkli 6l¢iim boylarindan alinan gerilme — sekildegistirme iliskileri
karsilastirildiginda a numunesi i¢in benzer sonuclar alindig1 gézlenebilir, Sekil 6.42.
Ancak tekrarl1 yiikleme yapilan 10 mm kdse yaricapina sahip b numunesinde oldugu

gibi LSR-R-1-3-20b numunesinde de test bolgesinde daha az deformasyon tespit

edilmistir.
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Sekil 6.42 a ve b Numunelerinin Farkl1 Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Numunelere ait enine sekildegistirmeler incelendiginde, her iki numune enine

dogrultuda da birbirine yakin davranis gostermistir, Sekil 6.43.
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Sekil 6.43 LSR-R-1-3-20a ve LSR-R-1-3-20b Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasi Ozet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.14 ve

Sekil 6.44'de goriilebilir.

Tablo 6.14 LSR-R-1-3-20a ve LSR-R-1-3-20b Deney Sonrasi Bilgileri

Omaks €maks
Numune Diisey Yirtik Yatay Yirtik
(MPa) Boyuna | Enine
LSR-R-1320a | 2925 | 0055 | o014 | 200mmeok 10-40 mm arast
parcall degisen 10—15 parca
LSR-R-1320b | 3083 | 0072 | o.o10% [ 70mm sok 10-30 mm arasi
pargali degisen 3—4 parca

* Sekildegistirmedlcer pik yilikten dnce devre dist

e A

(LSR-R-1-3-20a) (LSR-R-1-3-20b)

Sekil 6.44 Numunelerin Deney Sonrast Goriinitimleri
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6.3.6 LSR-R-1-3-40a ve LSR-R-1-3-40b

Enine dogrultuda 3 kat CFRP sarilarak gii¢lendirilen bu iki numunenin tiim boydaki
gerilme-sekildegistirme iligkileri Sekil 6.45'de verilmistir. Tekrarli artan eksenel
yiikler altinda denenen b numunesi, benzer dayanim ancak daha siinek bir davranis
gostermistir. Orijinal numunelere gore her iki numunenin de dayanim, 6zellikle de

sekildegistirme kapasitesinde 6nemli 6l¢iide artis gozlenmektedir.
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—/\— LSR-R-1-0-40b

Gerilme (64/f',)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.45 LSR-R-1-3-40a ve b Numunelerinin Gerilme — S.D. iliskileri

Numuneler i¢in farkli 6l¢iim boylarindan alinan gerilme — sekildegistirme iliskileri
karsilastirildiginda a numunesi i¢in benzer sonuclar alindig1 gozlenebilir, Sekil 6.46.
Ancak tekrarli yiikleme yapilan 10 ve 20 mm kose yaricapina sahip b numunelerinde

oldugu gibi LSR-R-1-3-40b numunesinde de test bdlgesinde daha az deformasyon

tespit edilmistir.
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Sekil 6.46 a ve b Numunelerinin Farkl1 Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Sekil 6.47'de numunelere ait enine sekildegistirmeler incelendiginde, her iki

numunenin enine dogrultuda da birbirine yakin davranis gosterdigi anlasilabilir.

Gerilme (/1)

-20000

-15000

-10000

-5000

Sekildegistirme (pie)

Sekil 6.47 LSR-R-1-3-40a ve LSR-R-1-3-40b Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasit Ozet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.15 ve

Sekil 6.48'de goriilebilir.

Tablo 6.15 LSR-R-1-3-40a ve LSR-R-1-3-40b Deney Sonrasi Bilgileri

Omaks €maks
Numune Diisey Yirtik Yatay Yirtik
(MPa) Boyuna | Enine
LSRR-1340a | 3736 | 0055 | 0.016 150 mm gok 20-90 mm aras1
parcall degisen 5—6 parca
LSR-R-1-3-40b | 4092 | 0.066 | 0.014 70 mm gok 10-30 mm arasi
pargali degisen 3—4 parca

(LSR-R-1-3-40a)

(LSR-R-1-3-40b)

Sekil 6.48 Numunelerin Deney Sonras1 Goriintimleri
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6.3.7 LSR-R-1-5-40a ve LSR-R-1-5-40b

Sekil 6.49'da, enine dogrultuda 5 kat CFRP sarilarak giiclendirilen bu iki numunenin
tim boydaki gerilme-sekildegistirme iliskileri verilmistir. Tekrarli artan eksenel
yiikler altinda denenen b numunesi, monoton artan sekilde yiiklenen a numunesine
gore benzer dayanim ancak daha silinek bir davranig gostermistir. Orijinal
numunelere gore her iki numunede de 6nemli 6l¢iide dayanim ve sekildegistirme

yetenegi artis1 gdzlenmektedir.
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Sekil 6.49 LSR-R-1-5-40a ve b Numunelerinin Gerilme — S.D. iliskileri

Sekil 6.50'de numuneler icin farklt Ol¢giim boylarindan aliman gerilme —
sekildegistirme iliskileri karsilastirildiginda a ve b numuneleri i¢in test bolgesinde,
tekrarli yiikleme yapilan 3 kat CFRP sargili b numunelerinde oldugu gibi daha az
deformasyon tespit edilmistir. Tekrarlt artan yiikleme yapilan tiim numunelerde test
bolgesi daha az deformasyona ugramistir. Buna karsin monoton artan yiikleme
yapilan numunelerden sadece 5 kat sargili LSR-R-1-5-40a numunesinde test bolgesi
daha az sekildegistirme yapmustir.
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Sekil 6.50 a ve b Numunelerinin Farkli Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Sekil 6.51'de numunelere ait enine sekildegistirmeler incelendiginde, her iki numune
enine dogrultuda da birbirine yakin davranig gosterdigi anlagilabilir. Ancak b

numunesinin sekildegistirmedlgeri pik yiikten 6nce devre disi1 kalmistir.

Gerilme (6/f.,)

-20000 -15000 -10000 -5000 0
Sekildegistirme (pig)

Sekil 6.51 LSR-R-1-5-40a ve LSR-R-1-5-40b Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasi Ozet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.16 ve

Sekil 6.52'de goriilebilir.

Tablo 6.16 LSR-R-1-5-40a ve LSR-R-1-5-40b Deney Sonras1 Bilgileri

O'maks Emaks
Numune Diisey Yirtik Yatay Yirtik
(MPa) Boyuna | Enine
LSR-R-1-540a | 5165 | 0.069 | 0.015 170 mm cok 10-30 mm arasi
pargalt degisen ¢ok parga
LSR-R-1-5-40b 47.77 0.085 | 0.012* 130 mm gok 530 mm arast
parcali degisen ¢ok parca

* Sekildegistirmedlger pik yiikten nce devre dist

(LSR-R-1-5-40a) (LSR-R-1-5-40b)

Sekil 6.52 Numunelerin Deney Sonrasit Goriiniimleri
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6.3.8 Kare Enkesitli Numunelerin Deney Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda denenen numunelere ait degiskenlerin, deney sonuglarina olan
etkisinin belirlenmesi i¢in bu boliimde karsilagtirma grafikleri sunulmustur. Kare

enkesite sahip numunelerde incelenen degiskenler:
e CFRP Tabaka Sayisi
e Kodse Yaricapt
e Yiikleme Tipi
e Etkinlik Artirict Detay Uygulamasi'dir.

Sekil 6.53'de CFRP tabaka sayis1 artisinin dayanim ve sekildegistirme kapasitesini
onemli dl¢giide artirdig1 goriilmektedir. Tekrarl artan yiikleme ile denenen numuneler
benzer dayanima ulasmis ancak daha siinek bir davranis gostermislerdir. 1, 3 ve 5 kat
sargilanan numuneler i¢in sirasiyla ortalama %51, %189 ve %267 oraninda dayanim,

%950, %2925 ve %3750 oraninda da sekildegistirme kapasitesi artis1 gézlenmistir.
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Sekil 6.53 CFRP Tabaka Sayis1 Artisinin Boyuna Davranisa Etkisi
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CFRP tabaka sargi sayisinin enine sekildegistirmeler tizerindeki etkisi Sekil 6.54'de
sunulmustur. Birgok numunede sekildegistirmedlgerlerden deney sonuna kadar
saglikli veri alinabilmistir buna gore enine dogrultudaki sekildegistirmelerin CFRP

tabaka sargi sayisi artisi ile degismedigi soylenebilir.
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Sekil 6.54 CFRP Tabaka Sayis1 Artisinin Enine Davranisa Etkisi

Dortgen enkesit seklindeki numunelerin kdseleri gerilme yigilmalarini 6nlemek igin
koseleri 10, 20 veya 40 mm ¢apinda c¢eyrek daire formunda yuvarlatilmistir. Kose
yaricapt degisimin davranisa olan etkisinin karsilagtirildig: grafikler Sekil 6.55'de
sunulmustur. Buna gére hem monoton hem de tekrarli artan yiikler altinda test edilen
numunelerde kdse yaricapinin artmasi (enkesit seklinin daire formuna yaklasmasi)
olusan enine gerilmelerin CFRP liflere daha ¢ok yayilmasin1 ve dayanimin buna
bagli olarak artmasini saglamistir. Ancak 10 ve 20 mm koOse yarigapina sahip

numuneler daha slinek bir davranig gostermislerdir.
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Sekil 6.55 Kdse Yarigcapt Degisiminin Boyuna Davranisa Etkisi

Enine sekildegistirmeler incelendiginde kdse yarigapinin artmasinin hem monoton
hem de tekrarli artan yiiklemede, numunenin enine dogrultuda daha fazla

sekildegistirme yapabilmesini sagladig1 gézlenebilir, Sekil 6.56.
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Sekil 6.56 Kdse Yaricapt Degisiminin Enine Davranisa Etkisi
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1 kat CFRP ile sargilandiktan sonra etkinlik artiric1 a ve b tiirii detay uygulamasi ile
giiclendirilen numunelerin davramisinin 1 ve 3 kat CFRP sargili numuneler ile
karsilastirildigi grafikler Sekil 6.57'de sunulmustur. Her iki numune de 1 kat sargili
numuneye yakin dayanim ancak pik yiike ulastiktan sonra daha siinek bir dayanim
kaybi davranis1 gostermistir. Yapilan detay uygulamasinin bir zorunlulugu olarak
CFRP tabakasina delik acilmis ve deney sirasinda ilk hasar bu bolgelerde
gozlenmistir. (b) tiri uygulamada numune koselerine yapistirilan ek CFRP
tabakalar, hasar ankraj bolgelerinde basladigi icin ¢ok fazla gerilme alamamiglardir.
Iki numunenin davranisin birbirine ¢ok yakin olmasmin sebebi budur. Uygulama,
henliz CFRP tabakalar numuneye sarilirken yapilabilse daha 1iyi sonuglar

alinabilecegi disiiniilebilir. Saglanan siinek davranig, uygulamanin zorluguyla

karsilastirildiginda yeterli degildir.
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Sekil 6.57 Etkinlik Artirici Detay Uygulamasinin Boyuna ve Enine Davranisa Etkisi
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Tablo 6.17'de kare enkesitli numunelere ait deneysel sonuclar goriilmektedir. Bu
tabloda f'co, f'ec, €cc V€ €y Sirastyla numunenin deney giiniindeki sargisiz beton
dayanimini (f.,=0.85%f), sargilanmis dayanimini, 500 mm Ol¢lim boyundaki
eksenel sekildegistirmesini, 60 mm Ol¢lim boyundaki enine sekildegistirmesini
gostermektedir. f./f'co degeri dayanimdaki artisi, e./e., ise sekildegistirme
kapasitesindeki artig1 gostermektedir. Tiim numuneler i¢in sargilanmamis durumdaki

eksenel sekildegistirme degeri €, 0.002 kabul edilmistir.

Tablo 6.17 Kare Enkesitli Numunelere Ait Deney Sonuglari

Numune & ’cc €ce €ch f'cc Lee D-A- A
(MPa) | (MPa) Seo co (%) (%)

LSR-R-1-0-40a 13.27 - 0.0033 - - - _ _

LSR-R-1-0-40b 13.53 - 0.0059 - —~ —~ _ _
LSR-R-1-1-40a 13.53 | 20.58 | 0.017 | 0.011 1.3 8.5 52 750
LSR-R-1-1-40b 13.53 | 2033 | 0.025 | 0.013 1.3 12.5 50 1150
LSR-R-1-1-40a-A 13.53 | 19.02 | 0.013 | 0.008 1.2 6.5 41 550
LSR-R-1-1-40b-A 13.53 | 20.64 | 0.014 | 0.007 1.3 7.0 53 600
LSR-R-1-3-40a 13.53 | 37.36 | 0.055 | 0.016 2.3 27.5 176 2650
LSR-R-1-3-40b 13.53 | 4092 | 0.066 | 0.014 2.6 33.0 202 3200
LSR-R-1-3-10a 13.53 | 24.74 | 0.049 | 0.009 1.6 24.5 83 2350
LSR-R-1-3-10b 13.53 | 2632 | 0.078 | 0.011 1.7 39.0 95 3800
LSR-R-1-3-20a 13.53 | 29.25 | 0.055 | 0.014 1.8 27.5 116 2650
LSR-R-1-3-20b 13.53 | 30.83 | 0.072 | 0.010% | 1.9 36.0 128 3500
LSR-R-1-5-40a 13.53 | 51.65 | 0.069 | 0.015 32 34.5 282 3350
LSR-R-1-5-40b 13.53 | 47.77 | 0.085 | 0.012% | 3.0 425 253 4150

D.A. : Dayanim artist, S.A. : Sekildegistirme kapasitesi artisi, * Sekildegistirmedlcer pik yiikten dnce
devre dist
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6.4 Dikdortgen Enkesitli Numunelerin Deney Sonuclari

180 giinliik basing dayanimi 15.92 MPa olan diisiik dayanimli beton ile iiretilen,
boyutlar1 150 x 300 ( b x h ) olan dikdortgen enkesite sahip 500 mm yiiksekligindeki
numuneler monoton artan veya tekrarli eksenel basing gerilmeleri altinda deneye tabi
tutulmustur. Orijinal (sargisiz) olarak denenen 2 numune disinda kalan 12 numune 1,
3 veya 5 kat CFRP tabakalar ile sargilanarak giliglendirilmistir. Bu enkesite sahip
numunelerde degiskenler; farkli yiikleme tipi (monoton veya tekrarli artan), farkl
sargi sekilleri kullanilarak giiclendirme, 6n hasar verilip gliclendirme ve CFRP sargi
etkinligini artirict detay uygulamasidir. Numuneler ile ilgili bilgiler Tablo 1.3'de

goriilebilecegi gibi Tablo 6.18'de de 6zet bilgi sunulmustur.

Tablo 6.18 Dikdortgen Enkesitli Numunelere Ait Ozet Bilgiler

Numune Polimer
Numune Ismi (1\{[':;) bxhx 1 S}]‘igl Ek Degisken Yﬁ,llfilsime
(mm) Sayis1
LSR-R-2-0-40a 12.09 150 x 300 x 500 0 - M
LSR-R-2-0-40b 12.09 150 x 300 x 500 0 - T
LSR-R-2-1-40a 13.53 150 x 300 x 500 1 - M
LSR-R-2-1-40b 13.53 150 x 300 x 500 1 - T
LSR-R-2-1-40a-A 13.53 150 x 300 x 500 1 Etkinlik Artiric1 Detay M
LSR-R-2-1-40b-A 13.53 150 x 300 x 500 1 Etkinlik Artiric1 Detay M
LSR-R-2-3-40a 13.53 150 x 300 x 500 3 - M
LSR-R-2-3-40b 13.53 150 x 300 x 500 3 - T
LSR-R-2-3-40a-PD 13.53 150 x 300 x 500 3 On Hasar M
LSR-R-2-3-40b-PD 13.53 150 x 300 x 500 3 On Hasar T
LSR-R-2-3-40a-H 13.53 150 x 300 x 500 3 Farkli Sarg1 Sekilleri M
LSR-R-2-3-40a-S 13.53 150 x 300 x 500 3 Farkli Sarg1 Sekilleri M
LSR-R-2-5-40a 13.53 150 x 300 x 500 5 - M
LSR-R-2-5-40b 13.53 150 x 300 x 500 5 - T

f'.oi : Deneyin yapildig: giine karsilik gelen standart silindir basing dayaniminin 0.85'i. M: monoton
artan yiikleme, T: tekrarl artan yiikleme
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6.4.1 LSR-R-2-0-40a ve LSR-R-2-0-40b

Bu iki numune dikdortgen enkesite sahip tiim numuneler i¢in referans teskil etmesi
bakimindan 6nemlidir. Sargilanmadan orijinal halde denenen bu iki numune i¢in tiim
boydan (500 mm) almman gerilme-sekildegistirme iliskisi Sekil 6.58'de verilmistir.
Her iki numune de birbiriyle uyumlu davranis gostermistir. Bu da imalatin 6zenli
yapildiginin gostergesidir. Deney sonrasinda elde edilen bilgiler Tablo 6.19'da,

deney sirasindaki fotograflar Sekil 6.59'da verilmistir.

— LSR-R-2-0-40a
== ]SR-R-2-0-40b B

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Sekildegistirme (i€)

Sekil 6.58 LSR-R-2-0-40a ve b Numunelerinin Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri

Tablo 6.19 LSR-R-2-0-40a ve LSR-R-2-0-40b Deney Sonrasi Bilgileri

Numune* Pmaks (ton) O'maks (MPa) €cc
LSR-R-2-0-40a 61.5 10.14 0.0041
LSR-R-2-0-40b 60.0 9.92 0.0036

“Her iki numunenin de beton yas1 103'tlir. P s : En biiylik yiik, 6. : En biiyiik gerilme,
€ : 500 mm i¢in gdeme anindaki sekildegistirme

o

(LSR-R-2-0-40a) (LSR-R-2-0-40a)

Sekil 6.59 Numunelerin Deney Sirasindaki Goriintiileri
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6.4.2 LSR-R-2-1-40a ve LSR-R-2-1-40b

1 kat CFRP ile sargilanarak giiclendirilen bu iki numunenin tiim boydaki gerilme-
sekildegistirme iliskileri Sekil 6.60'de verilmistir. Tekrarli artan yiikler altinda
denenen b numunesi, a numunesine gore daha az dayanim ancak benzer
sekildegistirme gostermistir. Orijinal numunelere gore a numunesi hem dayanim hem
de sekildegistirme yeteneginde artist gostermistir. b numunesinde dayanim artisi

olmamustir ancak sekildegistirme kapasitesi onemli 6l¢iide artmistir.

={ =1LSR-R-2-1-40a
—O—LSR-R-2-1-40b
—O— LSR-R-2-0-40a

Gerilme (c./f's,)
EN

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.60 LSR-R-2-1-40a ve b Numunelerinin Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri

Numuneler i¢in farkli 6l¢iim boylarindan alinan sonuglar karsilastirildiginda birbirine
benzer davraniglar gézlenmistir, Sekil 6.61. Bu grafiklerde, tiim boydaki (500 mm)
ve Ol¢lim ¢ercevesindeki (270 mm) yerdegistirmedlgerlerden ayrica 60 mm Ol¢iim
boyuna ait sekildegistirmedlgerlerden alinan veriler kullanilmistir.

8

8

T T T T
—1-06.B.=500 mm 00— 6.8.=500 mm
el _______ —0O—0.B.=270 mm el _______ -O—06.B.=270 mm
8 —>—(0.B.= 60 mm 8 ==0(.B. = 60 mm
& | | & | |
P e [ o 4 - [
£ I I E I |
5 | | 5 | |
T e e Tl ot
I I I I
| | W | |
0 T T T t t 0 - T T T t t
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe) Sekildegistirme (pe)
(LSR-R-2-1-40a) (LSR-R-2-1-40b)

Sekil 6.61 a ve b Numunelerinin Farkli Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Sekil 6.62'de numunelere ait enine sekildegistirmeler goriilmektedir. Buna gore

tekrarli artan yiikleme yapilan b numunesinde enine dogrultuda daha fazla

sekildegistirme tespit edilmistir.

1] SR-R-2-1-40a | ]
| p
—— LSR-R-2-1-40b w ]
—_ - - T 6 —
o5 | | ]
~ | | ]
\9 | | ]
T e N
5 | |
S FE e 2]
| |
| |
| |
220000 15000 -10000 -5000 0
Sekildegistirme (pig)

Sekil 6.62 LSR-R-2-1-40a ve LSR-R-2-1-40b Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasi Ozet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.20 ve

Sekil 6.63'de goriilebilir.

Tablo 6.20 LSR-R-2-1-40a ve LSR-R-2-1-40b Deney Sonras1 Bilgileri

Omaks E€maks
Numune Diisey Yirtik Yatay Yirtik
(MPa) Boyuna | Enine,,,, | Enine,,
LSR-R-2-1-40a | 1838 | 0.018 | 0.007 - 220 mm 60 ve 160 mm
2 parca uzunlugunda 2 parga
LSR-R-2-1-40b | 1170 | 0017 | 0009 | 0010+ | 213mmtek [ 20-140 mm arasi
parca degisen 3 parca

*Sekildegistirmedlger pik yilikten dnce devre disi

=T

=)
=

(LSR-R-2-1-40a)

(LSR-R-2-1-40b)

Sekil 6.63 Numunelerin Deney Sonrast Goriinitimleri
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6.4.3 LSR-R-2-1-40a-A ve LSR-R-2-1-40b-A

1 kat CFRP ile sargilandiktan sonra etkinlik artirict detay uygulamasi ile
giiclendirilen bu iki numunenin tiim boydaki gerilme-sekildegistirme iligkileri Sekil
6.64'de verilmistir. Orijinal numuneye gore her iki numunenin de dayanim, 6zellikle
de sekildegistirme kapasitesinde artis gozlenmektedir. Ancak detay uygulamasinin
olumlu bir etkisi gézlenmemistir. 1 kat sargili numuneler ile yaklasik ayn1 dayanim,

sekildegistirmede ise bir miktar artis gozlenmistir

8 : : :
=00 = J=LSR-R-2-1-40a-A
P © —O—LSR-R2-140b-A
8] | —C—LSR-R-2-0-40a
g ] l 1 1
TR T S
§ ] ! | |
T l l l
O 5 l l l
JKQJ l l l
| | |
| | |
o -+
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.64 LSR-R-2-1-40a-A ve b-A Numunelerinin Gerilme — S.D. iliskileri

Numuneler i¢in farkli 6l¢iim boylarindan alinan sonuglar karsilastirildiginda birbirine
yakin davraniglar gézlenmistir, Sekil 6.65. Birbirine yakin sonuglardan, toplanan
verilerin saglikli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

8

-1 06.B.=500 mm

T T T T T
! ! ! - 0.B. = 500 mm
! ! . ! .
P R B —(O—0.B.=270 mm el ___ [ —(O—0.B. =270 mm
—>—0.B. =60 mm —~O—0.B. = 60 mm

Gerilme (6,/f o)
B

(%)

Gerilme (c/f'co)
S

=1

20000 40000 60000 80000 100000 120000

Sekildegistirme (pe)

(LSR-R-2-1-40a-A)

0 20000 40000 60000

80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

(LSR-R-2-1-40b-A)

Sekil 6.65 a ve b Numunelerinin Farkli Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Sekil 6.66'da numunelere ait enine sekildegistirmeler goriilmektedir. Boyuna

dogrultudaki davranigla benzer olarak enine sekildegistirme degerleri de birbirine

cok yakindir.
———LSR-R-2-1-40a-A | ]
| p
=] SR-R-2-1-40b-A ]
—_ - e 6 —
g | | ]
ﬁ, | |
o) | |
PR e e 4
g | |
5 | |
S FE e 2]
| |
| |
| |
-20000 -15000 -10000 -5000 0

Sekildegistirme (pig)

Sekil 6.66 LSR-R-2-1-40a-A ve LSR-R-2-1-40b-A Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasi 6zet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.21 ve

Sekil 6.67'de goriilebilir.

Tablo 6.21 LSR-R-2-1-40a-A ve LSR-R-2-1-40b-A Deney Sonras1 Bilgileri

Omaks €maks
Numune Diisey Yirtik Yatay Yirtik

(MPa) Boyuna | Enine,,,, | Enine,,

LSR-R-2-1-40a-A | 2058 | 0.014 | 0008 | 0006 | 16> mmiek 165 mm tek
parga parca

LSR-R-2-1-40b-A | 2088 | 0014 | 0007 | 0005 | 165mmick 165 mm tek
parca parca

(LSR-R-2-1-40a-A) (LSR-R-2-1-40b-A)

Sekil 6.67 Numunelerin Deney Sonrasi Goriiniimleri
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6.4.4 LSR-R-2-3-40a ve LSR-R-2-3-40b

3 kat CFRP ile sargilanarak giiclendirilen bu iki numunenin tiim boydaki gerilme-
sekildegistirme iliskileri Sekil 6.68'de verilmistir. Orijinal numuneye gore her iki
numunenin de dayanim, Ozellikle de sekildegistirme kapasitesinde artis
gozlenmektedir. Tekrarli artan yiikler altinda denenen b numunesi, a numunesine

gore daha az dayanima ulagsmis ancak biraz daha siinek davranis gostermistir.

= =1SR-R-2-3-40a
—O—LSR-R-2-3-40b _
—O— LSR-R-2-0-40a

Gerilme (64/f',)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.68 LSR-R-2-3-40a ve b Numunelerinin Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri

Sekil 6.69'da numuneler i¢in farkli Ol¢lim boylarindan alinan sonuglar
karsilastirildiginda monoton artan yiikler altinda test edilen a numunesinde birbirine
yakin davranislar goézlenmektedir. Buna karsin kare enkesitli numunelerde oldugu

gibi tekrarli artan yiiklemede b numunesinde de test bolgesinde daha az deformasyon

tespit edilmistir.
8 : : —— 8 : ——
| | {1 0.B. =500 mm | —_{1 0.B.=500 mm
| | i | i
el _ L4 —O—0B.=270mm el —(O—0.B.=270 mm
s | | —>—0.B. =60 mm 3 ! =g>=0.B. =60 mm
s I I I I £ I I I
o 4 | | | | o 4 | | |
£ | | | | E | | |
5 | | | | 5 | | |
S,1 - Y s N N SR
I | I | I |
| | | | | |
| | | | | |
0 T t t t t 0 r t t
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (ue) Sekildegistirme (pe)
(LSR-R-2-3-40a) (LSR-R-2-3-40b)

Sekil 6.69 a ve b Numunelerinin Farkli1 Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Sekil 6.70'de gerilme — enine sekildegistirme grafigi incelendiginde tekrarli artan

yikler altinda denenen b numunesinin daha fazla sekildegistirme yaptig1

gorilmektedir.

1] SR-R-2-3-40a | |

| | ]

—— LSR-R-2-3-40b w w ]

—_ - - e - - — - - = 6 ]

5 | | | ]
}’ | |
\9 | |
2 | |
.g :
O |
|

-20000 -15000 -10000 -5000 0
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.70 LSR-R-2-3-40a ve LSR-R-2-3-40b Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasi Ozet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.22 ve

Sekil 6.71'de goriilebilir.

Tablo 6.22 LSR-R-2-3-40a ve LSR-R-2-3-40b Deney Sonras1 Bilgileri

Omaks €maks

Numune Diisey Yirtik Yatay Yirtik
(MPa) | Boyuna | Eniney,u, | Eninegs,

130 mm ¢ok 28—80 mm arast

LSR-R-2-3-40a | 34.91 0.062 0.009 - <.
parcali degisen 2-3 parca

140 mm ¢ok 20—-60 mm arasi1

LSR-R-2-3-40b | 26.58 0.065 0.015%* 0.014 <.
pargali degisen 4-5 parga

*Sekildegistirmedlger pik yiikten dnce devre disi

(LSR-R-2-3-40a) (LSR-R-2-3-40b)

Sekil 6.71 Numunelerin Deney Sonrast Goriinitimleri
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6.4.5 LSR-R-2-3-40a-H ve LSR-R-2-3-40a-S

3 kat CFRP ile etriye (hoop) ve spiral seklinde sargilanarak gii¢lendirilen bu iki
numunenin tiim boydaki gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil 6.72'de verilmistir.
Orijinal numuneye gore her iki numunenin de dayanim, 6zellikle de sekildegistirme
kapasitesinde artis gozlenmektedir. Etriye ve spiral tiirli sargilanan numuneler,
benzer dayanima ulagmis ancak LSR-R-2-3-40a-H numunesi daha siinek bir davranis

gostermistir.

130do ' 4 }—LSR-R-2-3-40a-H
] =O—LSR-R-2-3-40a-S
——LSR-R-2-0-40a

Gerilme (c./f's,)
EN

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.72 LSR-R-2-3-40a-H ve a-S Numunelerinin Gerilme — S.D. Iliskileri

Sekil 6.73'de numuneler i¢in farkli Ol¢lim boylarindan alinan sonuglar
karsilastirildiginda her iki numunenin de kendi i¢inde birbiriyle uyumlu davranis
gosterdigi gozlenebilir. Ozellikle 270 ve 500 mm'lik &lciim boylarindan deney
sonuna kadar ayn1 veri alinmigtir.

8
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(LSR-R-2-3-40a-H) (LSR-R-2-3-40a-S)

Sekil 6.73 a ve b Numunelerinin Farkl1 Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Gerilme — enine sekildegistirme grafigi incelendiginde numunelerin birbirine ¢ok

yakin davranis gosterdigi anlagilabilir, Sekil 6.74.

[e o]
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20000 15000 -10000 5000 0
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.74 LSR-R-2-3-40a-H ve LSR-R-2-3-40a-S Gerilme- Enine S.D. iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasit Ozet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.23 ve

Sekil 6.75'de goriilebilir.

Tablo 6.23 LSR-R-2-3-40a-H ve LSR-R-2-3-40a-S Deney Sonrasi Bilgileri

Gmaks €maks
Numune Diisey Yirtik Yatay Yirtik
(MPa)

Boyuna | Enine,,,, | Enineyg,

10—-60 mm aras1

LSR-R-2-3-40a-H | 2005 | 0031 | 0012 | 0017 “(’a“rm;l‘f"k degisen 9-10
pare parga

35-45 mm arasi

LSR-R-2-3-40a-S | 18.81 | 0.021 0.010 0.014 lgoa“rm;l‘f"k degisen 3-4
parg parga

(LSR-R-2-3-40a-H) (LSR-R-2-3-40a-S)

Sekil 6.75 Numunelerin Deney Sonrasi Goriiniimleri
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6.4.6 LSR-R-2-3-40a-PD ve LSR-R-2-3-40b-PD

Sargisiz halde yaklasik 0.003~0.004 mertebesinde sekildegistirme yapacak sekilde
ve pik yiiklerine ulagana dek yiiklenip hasar verildikten sonra 6zel tamir harclariyla
onartlip 3 kat CFRP sargilanarak giiclendirilen bu iki numuneye ait gerilme —
sekildegistirme iligkileri Sekil 6.76'da verilmigtir. Dikdortgen enkesite sahip diger
numunelerden farkli olarak tekrarli artan yiliklenen b numunesi, a numunesine benzer
davranig gostermistir. Ancak a numunesi 0.06 sekildegistirme mertebesinde bolgesel
tiretim hatasindan kaynaklandigi diisiiniilen bir sebepten dolayr erken dayanim
kaybma ugramistir. Her iki numunenin deney sonundaki sekildegistirmeleri ¢ok
yakin olmasia ragmen a numunesinin dayanimi bahsedilen sebepten dolayr daha

azdir.

Gerilme (c./f's,)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (i€)

Sekil 6.76 LSR-R-2-3-40a-PD ve b-PD Numunelerinin Gerilme — S.D. Iliskileri
Tekrarli yilikler altinda denenen b numunesi test bolgesinde daha az deformasyon

gostermis, a numunesinde ise 270 mm'de alinan 6l¢iim, pik yik dolayinda farkh

olmasina ragmen deney sonunda 500 mm ile benzerdir, Sekil 6.77.
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Sekil 6.77 a ve b Numunelerinin Farkl1 Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. iliskileri
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Sekil 6.78'de gerilme — enine sekildegistirme grafigi incelendiginde tekrarli artan

yiikler altinda denenen b numunesinin enine dogrultuda daha fazla sekildegistirme

yaptig1 goriilebilir.
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Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.78 LSR-R-2-3-40a-PD ve LSR-R-2-3-40b-PD Gerilme- Enine $.D. iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasi Ozet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.24 ve

Sekil 6.79'de goriilebilir.

Tablo 6.24 LSR-R-2-3-40a-PD ve LSR-R-2-3-40b-PD Deney Sonras1 Bilgileri

Omaks €maks

Numune 2:11?:1 Yatay Yirtik
(MPa) | Boyuna | Eniney, | Eninegs,
170 mm 15-60 mm arasi

LSR-R-2-3-40a-PD | 31.77 0.058 0.007 0.008 <.
cok parcali | degisen 5-6 parcga

150 mm 20—65 mm arasi

LSR-R-2-3-40b-PD | 40.11 0.080 0.018 0.016 <.
cok pargalt | degisen 3—4 parca

(LSR-R-2-3-40a-PD) (LSR-R-2-3-40b-PD)

Sekil 6.79 Numunelerin Deney Sonrasi Goriiniimleri
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6.4.7 LSR-R-2-5-40a ve LSR-R-2-5-40b

5 kat CFRP sargilanarak gii¢lendirilen bu iki numuneye ait gerilme — sekildegistirme
iliskileri Sekil 6.80'de verilmistir. Tekrarli artan yiikler altinda denenen b numunesi
diger dikdortgen numunelere benzer olarak a numunesinden daha az dayanima

ulasabilmis ancak daha siinek bir davranig gostermistir.

8

= }=LSR-R-2-5-40a
—O—LSR-R-2-5-40b _
—— LSR-R-2-0-40a

Gerilme (6./f',)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.80 LSR-R-2-5-40a ve b Numunelerinin Gerilme — S.D. Iliskileri

Tekrarli yiikler altinda denenen b numunesi test bolgesinde daha az deformasyon
gostermis, a numunesinde tiim Sl¢lim boylarindan alinan veriler birbiriyle benzerdir
ancak boyuna dogrultudaki sekildegistirmedlgerin pik ylikten dnce devre dis1 kaldig

unutulmamalidir, Sekil 6.81.
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(LSR-R-2-5-40a) (LSR-R-2-5-40b)

Sekil 6.81 a ve b Numunelerinin Farkli Ol¢iim Boylarindaki Gerilme — S.D. Iliskileri
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Sekil 6.82'de gerilme — enine sekildegistirme grafigi incelendiginde her iki
numunenin enine dogrultudaki sekildegistirme yeteneklerinin benzer oldugu

gortlebilir.

Gerilme (6/f.,)

-20000 -15000 -10000 -5000 0
Sekildegistirme (pig)

Sekil 6.82 LSR-R-2-5-40a ve LSR-R-2-5-40b Gerilme- Enine S.D. Iliskileri

Numuneler i¢in deney sonrasi Ozet bilgiler ve resimler sirasiyla Tablo 6.25 ve

Sekil 6.83'de goriilebilir.

Tablo 6.25 LSR-R-2-5-40a ve LSR-R-2-5-40b Deney Sonras1 Bilgileri

Omaks €maks

Numune 2:153 Yatay Yirtik
(MPa) Boyuna | Enine,,,, | Eniney,
190 mm 20-120 mm arasi

LSR-R-2-5-40a | 50.81 0.086 0.009* 0.017 <.
¢ok parcali | degisen 3—4 parca

150 mm 20-65 mm arasi

LSR-R-2-5-40b | 35.98 0.100 0.011* 0.015* <.
¢ok pargali | degisen 3—4 parca

*Sekildegistirmedlger pik yilikten dnce devre disi

CHRI ayenaio

(LSR-R-2-5-40a) (LSR-R-2-5-40b)

Sekil 6.83 Numunelerin Deney Sonrast Goriiniimleri
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6.4.8 Dikdortgen Enkesitli Numunelerin Deney Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda denenen numunelere ait degiskenlerin, deney sonuglarina olan

etkisinin belirlenmesi i¢in bu bdliimde karsilastirma grafikleri sunulmustur.

Dikdortgen enkesite sahip numunelerde incelenen degiskenler:

CFRP Tabaka Sayisi
Yiikleme Tipi

On Hasar

Farkl1 Sarg: Sekilleri

Etkinlik Artirici Detay Uygulamasi'dir.

Sekil 6.84'de CFRP tabaka sayis1 artisinin dayanim ve sekildegistirme kapasitesini

onemli Olgiide artirdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.84 CFRP Tabaka Sayis1 Artisinin Boyuna Davranisa Etkisi
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Tekrarli artan yiikleme etkisi altinda genellikle numuneler daha az dayanima ulasmis
ancak daha siinek bir davranig gostermislerdir. 1, 3 ve 5 kat sargilanan numuneler
icin sirastyla ortalama %11, %127 ve %221 oraninda dayanim %775, %3075 ve

%4550 oraninda da sekildegistirme kapasitesi artis1 gdzlenmistir.

CFRP tabaka sayisinin artmasinin enine dogrultudaki davranisa olan etkisi Sekil
6.85'de goriilebilir. Buna gore her ne kadar monoton artan yiikler etkisi altinda
denenen numunelerde sekildegistirme artis1 saglanmis gibi goriinse de tekrarl yiikler
altinda denenen b numunelerinde boyle bir davranistan s6z edilemez. Daire ve kare
enkesitli numunelerde CFRP tabaka sayis1 artmasmin enine sekildegistirmeleri
etkilemedigi bilindiginden, dikdortgen enkesitli numunelerde de bu durumun so6z

konusu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.85 CFRP Tabaka Sayis1 Artisinin Enine Davranisa Etkisi
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Onceden hasar verildikten sonra onarilip 3 kat CFRP sargilanarak giiclendirilen
numuneler, orijinal durumda iken giiclendirilen numuneler ile benzer davranis
gostermislerdir, Sekil 6.86. Bu da cesitli sebeplerden dolayr dnceden hasar gérmiis
yapilarin onarildiktan sonra CFRP kompozitler ile giiclendirilebileceginin bir

gostergesidir.
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Sekil 6.86 Onceden Hasar Verilip Giiglendirilen Numunelerin Boyuna ve Enine

Davraniglarinin Dogrudan Giiglendirilen Numuneler ile Karsilastirilmasi
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Farkli sargi sekillerinin (etriye ve spiral tiirli) davramisa etkisi incelendiginde
hacimsel olarak 3 kat sarginin yaris1 kadar CFRP igeren bu numunelerin 1 ile 3 kat
arast bir dayanim ve siineklik gostermesi beklenmektedir. Ancak daire enkesitli
numunelerden farkli olarak, 1 kat sargi ile benzer dayanim buna karsin daha biiyiik
sekildegistirme yetenegi gozlenmistir, Sekil 6.87. Ozellikle enine dogrultuda daha az
olan hacimsel orandan dolayr gerilmeler, 50 mm genisligindeki seritler iizerine

yigilmis bu da enine sekildegistirmeleri %1.4 mertebesine kadar ¢ikarmistir.
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Sekil 6.87 Farkli Sarg1 Sekillerinin Boyuna ve Enine Dogrultudaki Davranisa Olan
Etkisi

Iki farkli tiirde tasarlanip, 1 kat CFRP sargi iizerine gergeklestirilen etkinlik artirici
detay uygulamasi, CFRP liflerin uygulama sirasinda delinmesinden ve deney
esnasinda hasarin bu bdlgelerde baslayip yogunlagmasindan dolayr olumlu ya da
olumsuz bir etki gostermemistir, Sekil 6.88. 1 kat sargidan biraz daha biiyiik
dayanima ulasan her iki numune de boyuna sekildegistirmelerde 1 kat sarginin

gerisinde kalmistir. Enine sekildegistirmeler i¢inde benzer seyler sdylenebilir.
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Sekil 6.88 Etkinlik Artirict Detay Uygulamasinin Boyuna ve Enine Davraniga Olan
Etkisi

Tablo 6.26'da dikdortgen enkesitli numunelere ait deneysel sonuglar goriilmektedir.
Bu tabloda f'co, f'cc, €cc V€ Echiisauzun S1Tastyla numunenin deney giiniindeki sargisiz
beton dayanimini (f'.,=0.85xf".), sargilanmis dayanimini, 500 mm 6lgiim boyundaki
eksenel sekildegistirmesini, 60 mm Ol¢iim boyundaki enine sekildegistirmesini
(kisa ve uzun kenar) gostermektedir. f'o./f'c, degeri dayanimdaki artisi, &./€c, ise
sekildegistirme kapasitesindeki artis1  gostermektedir. Tim numuneler igin

sargilanmamis durumdaki eksenel sekildegistirme degeri €., 0.002 kabul edilmistir.
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Tablo 6.26 Dikdortgen Enkesitli Numunelere Ait Deney Sonuglari

Numune i~ -~ o o f'a £, D.A. | S.A.
(MPa) | (MPa) Seo o | (%) | (%)

LSR-R-2-0-40a 12.09 - dooosa| - - - - _ _

LSR-R-2-0-40b 12.09 — |oooa | - - - - _ _
LSR-R-2-1-40a 13.53 | 18.38 | 0.018 | 0.007 - 12 9.0 36 | 800
LSR-R-2-1-40b 13.53 | 11.70 | 0.017 | 0.009 | 0.010% | 0.7 85 | -14 | 750
LSR-R-2-1-40a-A 13.53 | 20.58 | 0.014 | 0.008 | 0.006 | 1.3 7.0 52 | 600
LSR-R-2-1-40b-A 13.53 | 20.88 | 0.014 | 0.007 | 0.005 | 1.3 7.0 54 | 600
LSR-R-2-3-40a-PD | 13.53 | 31.77 | 0.058 | 0.007 | 0.008 | 2.0 | 29.0 | 135 | 2800
LSR-R-2-3-40b-PD | 13.53 | 40.11 | 0.080 | 0.018 | 0.016 | 2.5 | 40.0 | 196 | 3900
LSR-R-2-3-40a 13.53 | 34.91 | 0.062 | 0.009 - 22 | 31.0 | 158 | 3000
LSR-R-2-3-40b 13.53 | 26.58 | 0.065 | 0.015% | 0.014 | 1.7 | 325 | 96 | 3150
LSR-R-2-3-40a-H 13.53 | 20.05 | 0.031 | 0.012 | 0.017 | 1.3 | 155 | 48 | 1450
LSR-R-2-3-40a-S 13.53 | 18.81 | 0.021 | 0.010 | 0.014 | 12 | 105 | 39 | 950
LSR-R-2-5-40a 13.53 | 50.81 | 0.086 | 0.009* | 0.017 | 3.2 | 43.0 | 276 | 4200
LSR-R-2-5-40b 13.53 | 3598 | 0.100 | 0.011* | 0.015% | 23 | 50.0 | 166 | 4900

D.A. : Dayanim artist, S.A. : Sekildegistirme kapasitesi artisi, * Sekildegistirmedlcer pik yiikten dnce

devre dist
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6.5 Farkli Enkesite Sahip Numunelerin Karsilastirmalar:

Bu boliimde, farkli enkesit sekillerine sahip numunelerin karsilagtirma grafikleri
sunulmustur. Enkesit sekillerinin farkliligindan dolayr kullanilan hacimsel CFRP
oranlar1 degismektedir. Her bir enkesit tipi i¢in 1, 3 ve 5 kat sargili numunelerdeki
hacimsel oranlar Tablo 6.27'de verilmistir. Hacimsel CFRP orani py, kullanilan CFRP
hacminin, numunenin hacmine bdliinmesiyle bulunur. Tablodan anlasilabilecegi gibi
kare enkesitli numuneler daire ve dikdortgen enkesitli numunelerden daha az CFRP
icermektedir. Ayni sargi sayisi i¢in en fazla CFRP ile dikdortgen enkesitli numuneler
sargilanmistir. Tablo 6.28'de kare enkesitli numunenin i¢erdigi CFRP miktar1 1 kabul
edilerek daire ve dikdortgen enkesitli numunelerin igcerdikleri CFRP miktarlari

verilmistir.

Tablo 6.27 Farkli Enkesit Tipleri i¢in Hacimsel CFRP Oranlari

Pt
Enkesit
1 kat CFRP 3 kat CFRP 5 kat CFRP
Daire 0.0031 0.0084 0.0137
Kare 0.0029 0.0079 0.0130
Dikdortgen 0.0037 0.0099 0.0163
Tablo 6.28 Hacimsel CFRP Oranlar1 Kariglagtirmasi
Enkesit 1 kat CFRP 3 kat CFRP 5 kat CFRP
Daire 1.069 1.063 1.054
Kare 1.000 1.000 1.000
Dikdortgen 1.276 1.253 1.254

1 kat CFRP ile sargilanarak giiclendirilen ve monoton artan eksenel yiikler altinda
denenen daire, kare ve dikdortgen enkesitli numunelere ait boyuna ve enine
dogrultudaki gerilme — sekildegistirme iliskileri Sekil 6.89'da verilmistir. Buna gore
daire enkesitli numune, kare ve dikdortgen enkesitli numunelere gore daha yiiksek

dayannm ve sekildegistirme degerlerine ulasmistir. Kare enkesitli numune,
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dikdortgen enkesitli numuneye gore daha yiiksek dayanima ulasirken, daha az

sekildegistirme gostermistir.

8 T T
] —{1LSR-C-1-a
—O—LSR-R-1-1-40a
—>— [ SR-R-2-1-40a

|

(o)}

Gerilme (c4/f'c)
N

[\S}
e

40000 60000 80000 100000 120000
Sekildegistirme (pe)

qo

— 1SR-C-1-a
| —O—LSR-R-1-1-40a
——LSR-R-2-1-40a

Gerilme (6/f.,)

-20000 -15000 -10000 -5000 0
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.89 1 kat CFRP ile Giiglendirilmis Farkli Enkesitli Numunelerin Boyuna ve
Enine Dogrultudaki Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri

Enine dogrultudaki gerilme — sekildegistirme iligkileri incelendiginde en biiyiik
sekildegistirmeyi kare enkesitli numune gosterirken, daire enkesitli numune de
dikdortgen enkesitli numuneden enine dogrultuda daha fazla sekildegistirmistir. Her

tic numunenin de sekildegistirmedlger'leri deney sonuna kadar caligmistir.

Sekil 6.90'da 1 kat CFRP ile sargilanarak giiclendirilen ve monoton artan eksenel
yiikler altinda denenen daire ile tekrarli artan eksenel yiikler altinda denenen kare ve
dikdortgen enkesitli numunelere ait boyuna ve enine dogrultudaki gerilme —
sekildegistirme iliskileri goriilmektedir. Sirasiyla daire, kare ve dikdortgen enkesitli
numuneler birbirlerine gore daha fazla dayanim ve sekildegistirme degerlerine

ulagsmislardir.
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Sekil 6.90 1 kat CFRP ile Gli¢lendirilmis Farkli Enkesitli Numunelerin Boyuna ve
Enine Dogrultudaki Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri

Enine dogrultudaki gerilme — sekildegistirme iliskileri incelendiginde en biiyiik
sekildegistirmeyi kare enkesitli numune gosterirken, dikdortgen enkesitli numune de
daire enkesitli numuneden enine dogrultuda daha fazla sekildegistirmistir. Kare
enkesitli numunenin enine dogrultudaki sekildegistirmeolceri deney sonuna kadar
calisirken, daire ve dikdortgen enkesitli numunelerde sekildegistirmedlger pik yiikten

once devre dist kalmistir.

3 kat CFRP ile sargilanarak giiclendirilen ve monoton artan eksenel yiikler altinda
denenen daire, kare ve dikdortgen enkesitli numunelere ait boyuna ve enine
dogrultudaki gerilme — sekildegistirme iliskileri Sekil 6.91'de verilmistir. Buna gore
daire enkesitli numune, kare ve dikdortgen enkesitli numunelere gore daha yiiksek
dayanima ulasirken kare ve dikdortgen enkesite sahip numuneler daha fazla

sekildegistirme yapmislardir.
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Sekil 6.91 3 kat CFRP ile Giiglendirilmis Farkli Enkesitli Numunelerin Boyuna ve
Enine Dogrultudaki Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri

Enine dogrultudaki gerilme — sekildegistirme iligkileri incelendiginde en biiyiik
sekildegistirmeyi kare enkesitli numune gosterirken, dikdortgen enkesitli numune de
daire enkesitli numuneden enine dogrultuda daha fazla sekildegistirmistir. Kare ve
dikdortgen enkesitli numunelerin sekildegistirmedlgerleri deney sonuna kadar
calisirken, daire enkesitli numunenin enine dogrultudaki sekildegistirmedlceri pik

yiikten once devre dis1 kalmistir.

Sekil 6.92'de 3 kat CFRP ile sargilanarak giiclendirilen ve monoton artan eksenel
yiikler altinda denenen daire ile tekrarli artan eksenel yiikler altinda denenen kare ve
dikdortgen enkesitli numunelere ait boyuna ve enine dogrultudaki gerilme —
sekildegistirme iliskileri goriilmektedir. Buna gore daire enkesitli numune daha
yiiksek dayanima ulasirken, kare ve dikdortgen enkesitli numuneler daha fazla

eksenel sekildegistirme yapmislardir.
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Sekil 6.92 3 kat CFRP ile Gli¢lendirilmis Farkli Enkesitli Numunelerin Boyuna ve
Enine Dogrultudaki Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri

Enine dogrultudaki gerilme — sekildegistirme iliskileri incelendiginde kare ve
dikdortgen enkesitli numuneler benzer sekildegistirme degerlerine ulagsmislardir. Her
iki numune de iireticinin verdigi kopma sekildegistirmesi degerine (%1.5) ¢ok yakin
sekildegistirmelere ulagsmistir. Daire enkesitli numunenin sekildegistirmedlgeri pik
yiikten once devre dis1 kalmistir. Kare ve dikdortgen enkesitli numunelerin

sekildegistirmedlgerlerinden deney sonuna kadar saglikli veri alinmistir.

5 kat CFRP ile sargilanarak giiclendirilen ve monoton artan eksenel yiikler altinda
denenen daire, kare ve dikdortgen enkesitli numunelere ait boyuna ve enine
dogrultudaki gerilme — sekildegistirme iliskileri Sekil 6.93'de verilmistir. Buna gore
daire enkesitli numune, kare ve dikdortgen enkesitli numunelere gore daha yiiksek
dayanima ulasirken kare ve o6zellikle de dikdortgen enkesite sahip numuneler daha

fazla sekildegistirme yapmislardir.
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Sekildegistirme (ue)

Sekil 6.93 5 kat CFRP ile Giiglendirilmis Farkli Enkesitli Numunelerin Boyuna ve
Enine Dogrultudaki Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri

Enine dogrultudaki gerilme — sekildegistirme iligkileri incelendiginde tiim
numunelerin yiiksek sekildegistirme degerlerine ulastiklart goriilmektedir. Kare
enkesitli numune ireticinin verdigi kopma sekildegistirmesi (%1.5) degerine
ulagsmigtir. Daire ve dikdortgen enkesitli numunelerin sekildegistirmedlgerleri pik

yiikten 6nce devre dis1 kalmistir.

Sekil 6.94'de 5 kat CFRP ile sargilanarak giiclendirilen ve monoton artan eksenel
yiikler altinda denenen daire ile tekrarli artan eksenel yiikler altinda denenen kare ve
dikdortgen enkesitli numunelere ait boyuna ve enine dogrultudaki gerilme —
sekildegistirme iligkileri goriilmektedir. Buna gdre daire enkesitli numune daha
yiiksek dayanima ulasirken, kare ve 6zellikle dikdortgen enkesitli numuneler daha

fazla eksenel sekildegistirme yapmislardir.
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Sekil 6.94 5 kat CFRP ile Gli¢lendirilmis Farkli Enkesitli Numunelerin Boyuna ve

Enine Dogrultudaki Gerilme — Sekildegistirme iliskileri

Enine dogrultudaki gerilme — sekildegistirme iliskileri incelendiginde kare ve

dikdortgen enkesitli numunenin birbirine yakin,

az sekildegistirme yaptig1 goriilmektedir.

daire enkesitli numunenin ise daha

Ancak ii¢c numunenin de enine

sekildegistirmedlgeri pik ylikten dnce devre dis1 kalmistir.
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6.6 Literatiirde Yer Alan Benzer Calisma ile Karsilastirmalar

Karamuk E. tarafindan yapilan bu calismada 180 giinliik standart silindir basing
dayanimi1 31.0 MPa olan beton ile iiretilen, 3 veya 5 kat CFRP ile sargilanarak
giiclendirilen daire (¢250%x500 mm), kare (250x250x500 mm) ve dikdortgen
(150%300x500 mm) enkesite sahip numuneler monoton veya tekrarli artan eksenel
yiikler altinda test edilmistir. Calismanin ana degiskeni etriye araligi degisiminin
numunelerin davranisina olan etkisinin incelenmesidir. Beton dayanimlar1 haricinde
tim Ozellikleri ayn1 olan numuneler ile karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirilan

numunelere ait deneysel sonuglar Tablo 6.29'da verilmistir.

Tablo 6.29 Diisiik ve Normal Dayanimli Elemanlara Ait Deneysel Sonuglar

o e f'cc g D.A. | S.A.
Numune Ecc Echkisa €chuzun i —

(MPa) | (MPa) Sl | S0 | (%) | (%)

NS-C-145-3 26.35 | 71.83 ] 0.033 | 0.012 - 2.3 16.5 173 | 1550
NS-C-145-5 26.35 | 94.25 ] 0.045 | 0.013 - 3.0 22.5 | 258 | 2150
NS-R-1-200-3-40 26.35 | 41.97 ] 0.033 ] 0.014 - 1.4 16.5 59 1550
NS-R-1-200-5-40 26.35 58.26 | 0.052 | 0.015 - 1.9 26.0 121 | 2500
NS-R-2-175-3-40 26.35 | 40.63 ] 0.034 | 0.013 | 0.011 1.3 17.0 54 1600

NS-R-2-175-5-40-A 26.35 | 47.81 | 0.040 | 0.012 | 0.015 1.5 20.0 81 1900

LSR-C-3-a 12.84 | 56.12 | 0.044 | 0.005* - 4.4 22.0 | 337 | 2100
LSR-C-5-a 12.84 | 84.88 | 0.065 | 0.013* - 6.3 32.5 | 561 | 3150
LSR-R-1-3-40a 13.53 | 37.36 | 0.055 | 0.016 - 23 275 | 176 | 2650
LSR-R-1-5-40a 13.53 | 51.65 | 0.069 | 0.015 - 32 345 | 282 | 3350
LSR-R-2-3-40a 13.53 | 34.91 | 0.062 | 0.009 - 2.2 31.0 | 158 | 3000
LSR-R-2-5-40a 13.53 | 50.81 | 0.086 | 0.009* | 0.017 32 43.0 | 276 | 4200

D.A. : Dayanim artisi, S.A. : Sekildegistirme kapasitesi artigi, * Sekildegistirmedlger pik yiikten dnce
devre dist
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Sekil 6.95'de diisiik ve normal beton dayanimina sahip 3 ve 5 kat CFRP ile
sargilanmis daire enkesitli numunelere ait gerilme — sekildegistirme iliskileri
gorilmektedir. Buna gore diisilk dayanimli beton ile iiretilen numunede saglanan

dayanim ve sekildegistirme kapasite artis1 daha fazladir.
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Sekil 6.95 Diisiik ve Normal Beton Dayanimina Sahip 3 ve 5 Kat CFRP ile

Sargilanmis Daire Enkesitli Numunelere ait Gerilme — S.D. iliskileri

Diisiik ve normal beton dayanimina sahip 3 ve 5 kat CFRP ile sargilanmis kare
enkesitli numunelere ait gerilme — sekildegistirme iliskileri Sekil 6.96'da
goriilmektedir. Daire enkesitli numunede oldugu gibi diisiik dayanimli beton ile
iiretilen kare enkesitli numunede de saglanan dayanim ve sekildegistirme kapasitesi

artis1 daha fazladir.
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Diisiik ve normal beton dayanimina sahip 3 ve 5 kat CFRP ile sargilanmis dikdortgen
enkesitli numunelere ait gerilme — sekildegistirme iligkileri Sekil 6.97'de
goriilmektedir. Daire ve kare enkesitli numunelerde oldugu gibi diisiik dayaniml
beton ile Tretilen dikdortgen enkesitli numunede de saglanan dayanim ve

sekildegistirme kapasite artist normal dayanimli numuneye gore daha fazladir.
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Sargilanmis Dikdortgen Enkesitli Numunelere ait Gerilme — S.D. Iliskileri
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7. DAYANIM VE EKSENEL SEKILDEGiISTIRMENIN TAHMINI

Bu bolimde CFRP tabakalarla enine dogrultuda sargilanarak gii¢lendirilen
numunelerin deney sonuglarindan elde edilen en biiyiik dayanim ve sekildegistirme
degerleri, bu konu ile ilgili daha dnceden sunulan ampirik bagintilardan elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Bu ¢alismada ilki ve dig. (2004c) [26] tarafindan
sunulan bagintilar kullanilmistir, Denklem 7.1 ve 7.2. Bu bagintilar daire, kare ve
dikdortgen enkesitli CFRP tabakalarla enine dogrultuda sargilanarak gili¢lendirilmis

beton numuneler lizerinde yapilan deneysel ¢caligmalar sonucunda gelistirilmistir.

o B , 127

L) . 1+2_4(f,m!ax] (7.1)
_f;'u _CFRP f;‘u |

oo B A , 0.5

. 1+20U(fzm,ax (12)
_SL'() JACFRP L b st'U

1. ve 2. denklemlerdeki f'.. ve g sirasiyla sargilanmis beton basing dayanimini ve
eksenel sekildegistirmesini, f,, ve &, sargisiz beton basing dayanimini ve
sekildegistirmesini, f'j,x en biliylik efektif yanal gerilme degerini, b ve h sirasiyla
numune genisligi ve derinligini ifade etmektedir. ', degeri (7.3) denklemiyle elde

edilmektedir.

f«lrmax — Krzpfgh,rup Eﬁ"p (73)
2

Denklem (7.3)'deki, k. kesit sekline bagl etki faktoriinii, Ex, ve pr sirastyla CFRP

tabakasinin elastisite modiiliinii ve CFRP tabakasiyla olusturulan sargi kesit alaninin

beton kesit alanina oranini ifade etmektedir.

€nnup beton elemanlara sargilanmis CFRP tabakalarin en biiylik ¢ekme dayaniminm
ifade etmektedir. Bu deger FRP tabakasinin sekildegistirme degerinin (€g,) %701
olarak kabul edilir, Denklem (7.4)
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Epmp = €4 x0.7 (7.4)

Sargilanmis beton basing dayanimini (f'.c) ve sekildegistirme (e..) degerlerini tahmin
ederken betonarme elemanlarda enine sargi donatisinin etkisini de goz oniine almak
gerekmektedir. Enine sargi donatilarinin sargilama etkisini hesaplamak i¢in Mander
ve dig. (1988) [2] tarafindan sunulan ampirik bagintilar kullanilmistir, Denklem 7.5,
7.6.

{f_} ={—1.254+2.254 /1+L‘,‘f"—2ifl} (7.5)
f‘C{) ITR f;‘() f;‘()

{8“} :{Hs[f—%—lﬂ

Eeo | in Jeo (7.6)

Bu ¢alisma kapsaminda gii¢lendirilerek deneye tabi tutulan numunelerde beton enine

dogrultuda hem etriyelerle, hem de CFRP tabakalarla sargilanmistir. CFRP
tabakalarin ve etriyelerin enine dogrultudaki sargilama etkisi sonucunda dayanim ve
sekildegistirme degerlerindeki artiglar yukaridaki  bagintilarla  ayr1  ayn
hesaplanmistir. Denklem 7.7 ve 7.8 kullanilarak toplam dayanim ve sekildegistirme

artiglar1 hesaplanmistir.

f;—,f;} {f_l} {f_l}
L fw TOTAL fw CFRP fw ITR (77)

g“—gm} :{«%_1} {«%_1} (7.8)
L gCU TOTAL gco CFRP gco ITR

Ampirik bagintilardan elde edilen degerler ile deneysel ¢alisma sonucunda ulasilan

sonuclar daire, kare ve dikdortgen enkesitli numuneler i¢in karsilagtirilmistir,
Tablo 7.1, 7.2 ve 7.3. Daha onceden CFRP tabakalarla sargilanarak gii¢lendirilmis
donatisiz beton elemanlarin deneyleri sonucunda gelistirilen bagintilar, CFRP
tabakalarla sargilanarak giiclendirilmis donatili betonarme elemanlar i¢in deneylere
kabul edilebilir yakinlikta sonuclar tliretmistir. Ortalama deneysel sonuglarin analitik
sonuglardan biiyiik olmasi da ampirik bagintilarin giivenli tarafta kalan sonuglar

tirettigini gostermektedir.
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Tablo 7.1 Daire Enkesitli Numunelere Ait Deneysel ve Analitik Sonuglar

— ’Deneysel ’Analltlk f f f"cc‘den Eecser
“ Ece “ & (FRP) (ETRIYE) I ccanai Eccanali
(MPa) (MPa)

LSR-C-1-a 29.0 0.022 23.72 0.025 3.188 0.723 1.22 0.88
LSR-C-1-b 30.6 0024 | 2372 0.025 3.188 0.723 1.29 0.96
LSR-C-3-a-PD 556 | 0047 | 3940 | 0039 | 9563 | 0723 | 141 1.21
LSR-C-3-b-PD 57.2 0.047 39.40 0.039 9.563 0.723 1.45 1.21
LSR-C-3-a 56.1 | 0044 | 3940 | 0039 | 9563 | 0723 | 142 1.13
LSR-C-3-b 60.0 | o054 | 3940 | 0.039 | 9563 | 0723 | 152 1.38
LSR-C-3-a-H 35.0 0028 | 2731 0.029 4.782 0.723 1.28 0.97
LSR-C-3-a-S 324 | 9032 | 2731 | 0029 | 4782 | 0723 [ 1.19 1.10
LSR-C-5-a 84.8 0.065 57.51 0.049 | 15939 | 0.723 1.48 1.33
LSR-C-5-b 92.6 0.066 57.51 0.049 | 15939 | 0.723 1.61 1.35
Ortalama 1.37 1.11

Std. Sapma 0.14 0.18

Tablo 7.2 Kare Enkesitli Numunelere Ait Deneysel ve Analitik Sonuglar

—_— ’Deneysel ’Analltlk f f f"cc‘den Eecse,
“ Ece “ & (FRP) (ETRIYE) I ccanai Eccanali
(MPa) (MPa)

LSR-R-1-1-40a 20.5 0.017 18.20 0.019 2.103 0.177 1.13 0.89
LSR-R-1-1-40b 20.3 0.025 18.20 0.019 2.103 0.177 1.12 1.32
LSR-R-1-1-40a- 19.0 0.013 18.20 0.019 2.103 0.177 1.05 0.68
LSR-R-1-1-40b- 20.6 0.014 18.20 0.019 2.103 0.177 1.13 0.74
LSR-R-1-3-40a 373 0.055 27.72 0.030 6.310 0.177 1.35 1.83
LSR-R-1-3-40b 40.9 0.066 27.72 0.030 6.310 0.177 1.48 2.20
LSR-R-1-3-10a 24.7 0.049 22.38 0.025 4.058 0.177 1.11 1.98
LSR-R-1-3-10b 26.3 0.078 22.38 0.025 4.058 0.177 1.18 3.15
LSR-R-1-3-20a 29.2 0.055 24.36 0.027 4917 0.177 1.20 2.04
LSR-R-1-3-20b 30.8 0.072 24.36 0.027 4917 0.177 1.27 2.67
LSR-R-1-5-40a 51.6 0.069 38.72 0.038 10.516 0.177 1.33 1.82
LSR-R-1-5-40b 47.7 0.085 38.72 0.038 10.516 0.177 1.23 2.24
Ortalama 1.22 1.80

Std. Sapma 0.12 0.77

107




Tablo 7.3 Dikdortgen Enkesitli Numunelere Ait Deneysel ve Analitik Sonuglar

— ’Deneysel ,Anahtlk f f f"cc‘den Eecser
“ Ece « & (FRP) | (ETRIYE) I ccanai Eccanali
(MPa) (MPa)

LSR-R-2-1-40a 183 | 0.018 | 18.90 | 0.036 | 2250 | 0.240 | 0.97 0.50
LSR-R-2-1-40b 11.7 0.017 18.90 0.036 2.250 0.240 0.62 0.47
LSR-R-2-1-40a-A 20.5 0.014 18.90 0.036 2.250 0.240 1.09 0.39
LSR-R-2-1-40b-A 20.8 0.014 18.90 0.036 2.250 0.240 1.10 0.39
LSR-R-2-3-40a-PD 31.7 0.058 29.23 0.060 6.750 0.240 1.09 0.97
LSR-R-2-3-40b-PD 40.1 0.080 29.23 0.060 6.750 0.240 1.37 1.33
LSR-R-2-3-40a 349 0.062 29.23 0.060 6.750 0.240 1.19 1.03
LSR-R-2-3-40b 26.5 0.065 29.23 0.060 6.750 0.240 0.91 1.08
LSR-R-2-3-40a-H 20.0 0.031 21.26 0.043 3.375 0.240 0.94 0.72
LSR-R-2-3-40a-S 18.8 0.021 21.26 0.043 3.375 0.240 0.88 0.49
LSR-R-2-5-40a 50.8 0.086 41.15 0.076 11.250 | 0.240 1.23 1.13
LSR-R-2-5-40b 359 0.100 41.15 0.076 11.250 | 0.240 0.87 1.32
Ortalama 1.02 0.82
Std. Sapma 0.20 0.36

Sekil 7.1'de daire enkesitli numunelere ait deneysel — analitik

sekildegistirme (e..) sonuglari karsilagtirma grafikleri verilmistir.

dayanim (f'¢.) ve
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Sekil 7.1 Daire Enkesitli Numuneler i¢in Deneysel — Analitik Sonuglarin

Karsilagtirilmasi
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Sekil 7.2'de kare enkesitli numunelere ait deneysel — analitik dayanim (f..) ve

sekildegistirme (e..) sonuglari karsilagtirma grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.2 Kare Enkesitli Numuneler i¢in Deneysel — Analitik Sonuglarin

Karsilagtirilmasi

Sekil 7.3'de dikdortgen enkesitli numunelere ait deneysel — analitik dayanim (f'¢.) ve

sekildegistirme (e..) sonuglari karsilagtirma grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.3 Dikdortgen Enkesitli Numuneler i¢in Deneysel — Analitik Sonuglarin

Karsilagtirilmasi
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8. SONUCLAR

Bu deneysel c¢alismada, daire, kare ve dikdortgen enkesite ve diisilk beton
dayanimina sahip betonarme elemanlar, farkli sargi sayilarinda CFRP ile
giiclendirilerek monoton veya tekrarli artan eksenel yiikler altinda deneye tabi
tutulmustur. Calismada incelenen baslica degiskenler; enkesit sekli, CFRP sargi
sayisi, yikleme tipi, kose yarigapt degisimi ve farkli giigclendirme teknikleridir.
Deneyler sirasinda ¢ok sayida sekildegistirmedlcer ve yerdegistirmedlcer ile farkl
6l¢iim boylarindan (500, 270 ve 60 mm) veri toplanarak, yapilan 6l¢iimiin gercege
miimkiin oldugunca yakin olmasi hedeflenmistir. Numune tasariminda, imalatinda,
deney diizenegindeki 6l¢iim cihazlarinin se¢iminde ve deney dncesi yerlesimlerinde
azami gayret sarf edilerek elde edilecek sonuclarin hata paymnin olas1 en kiigiik

degerde olmasi saglanmaya ¢alisilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen 6nemli sonuglar soyledir:

e Farkli 6l¢iim boylarindan alinan veriler ve 6zdes numunelerin davraniglari
birbirine ¢ok yakindir. Bu deney ve yiikleme diizeneklerinin saglikli veri
topladiginin  ve numune imalatinin yeterli hassasiyette yapildiginin

gostergesidir.

e Diisiik beton dayanimina sahip betonarme elemanlarin CFRP kompozitler ile
sargilanmasi, numune davranisini énemli Ol¢iide degistirmistir. CFRP sarg1
kalinliginin artmasi biitiin enkesit tiplerinde dayanimi ve sekildegistirme
kapasitesini Onemli Ol¢iide artirmistir. Daire enkesite sahip numunelerde
dayanim artis1 daha fazla olurken, kare ve Ozellikle de dikdortgen enkesite
sahip numunelerde sekildegistirme kapasitesi artisi daha fazla olmustur,
Tablo 8.1. Dayanim ve sekildegistirme kapasitesindeki artisin sonucu olarak,
numunenin enerji yutma yetenegini de orijinal (sargisiz) olarak denenen

numunelere gore dnemli 6l¢iide artmastir.
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Tablo 8.1 Ortalama Dayanim ve Sekildegistirme Kapasitesi Artig Miktarlari

Sekildegistirme Kapasitesi
Dayanim Artisi
Enkesit Tipi CFRP Sargi Sayisi Artist
(%)

(%)

1 121 1050

Daire 3 329 2350

5 556 3175

1 51 950

Kare 3 189 2925

5 267 3750

1 11 775

Dikdértgen 3 127 3075
5 221 4550

e Boyuna donatilarin burkulmasi amaciyla, numune tasarimi sirasinda her bir
enkesit tipi i¢in boyuna donati ¢ap1 ve test bolgesindeki enine donat1 aralif
0zel olarak segilmistir. Boyuna donatilarin burkulmasi sonucunda, deney
sirasinda numunelerde olusabilecek erken dayanim ve siineklik kayb,

CFRP sarg1 sayesinde ¢cok yliksek sekildegistirmelere kadar engellenmistir.

e Enine sekildegistirmeler, CFRP sargi kalinligindan bagimsiz olarak daire,
kare ve dikdortgen enkesitli numunelerde sirasiyla 0.011, 0.012 ve
0.010zunkenar), 0.014(sakenary mertebelerinde  gerceklesmistir.  Ortalama
sekildegistirme  degerlerine pik yikk Oncesi devre disi kalan

sekildegistirmedlgerlerden alinan veriler dahil degildir.

e Kare enkesite sahip numunelerde, yiikleme tipinin davranigi 6nemli 6l¢iide
etkilemedigi yapilan deneyler sonucunda gézlenmistir. Monoton veya tekrarli
artan eksenel yiikler altinda denenen kare enkesitli numuneler benzer
dayanima ulagmis, tekrarli artan ylikleme yapilan numunelerde deney

sonunda daha fazla sekildegistirme tespit edilmistir.

e Dikddrtgen enkesite sahip numunelerde, tekrarli artan eksenel yiikler altinda

davranig degismistir. Numunelerin dayanimlari monoton artan sekilde
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yiiklenen numunelerden daha az olurken, bu numunelerde deney sonunda

daha fazla sekildegistirme oldugu gézlenmistir.

Kare enkesitli numunelerde, koseler 10, 20 veya 40 mm c¢apinda
yuvarlatilarak bu bolgelerde olusan gerilme yigilmalar1 azaltilmaya
calisilmistir. Kose yarigapinin artmasi olusan gerilmelerin liflere daha iyi
sekilde yayilmasini ve sonucunda daha yiiksek dayanimlara ulasilmasini
saglamistir. Genel olarak, numune enkesiti daire formuna ne kadar yakinsa
olusan gerilmeler lifler boyunca o derecede iyi yayilacagi ve bunun
sonucunda numune davranisinin iyilesecegi sOylenebilir. Ancak kdse
yarigapinin azalmasi numunenin deney sonunda daha yiiksek sekildegistirme

yapabilmesini saglamistir.

Onceden hasar verilip, onarildiktan sonra 3 kat CFRP sargilanarak
giiclendirilen numuneler, dogrudan giiglendirilen numuneler ile benzer
davranig gostermis, dayanim ve sekildegistirme 6zelliklerinin 6nemli Slgiide
arttig1 gézlenmistir. Buna gore hasar gérmiis yapilar onarildiktan sonra bu
calismada anlatilan teknik kullanilarak gii¢clendirilirse, dayanim ve

sekildegistirme ozellikleri 6nemli 6l¢iide iyilestirilebilir.

Daha az miktarda lif kullanilarak, yiiksek dayanim ve sekildegistirme
degerlerine ulagmak hedefiyle, daire ve dikdortgen enkesite sahip bazi
numuneler 50 mm genisliginde etriye veya spiral tipi seritler kullanilarak ve
seritler arasinda 50 mm bosluk birakilarak 3 kat CFRP ile gili¢clendirilmistir.
Hacimsel olarak 3 kat CFRP sarginin yaris1 kadar lif igeren bu tiir
giiclendirmede, numuneler 1 kat CFRP sargi ile giiclendirilen numunelerle
benzer davranis gostermis buna karsin boyuna dogrultudaki sekildegistirme
yeteneklerinde 1 kat CFRP sargidan daha biiyiikk degerlere ulasildig

gozlenmistir. Elde edilen sekildegistirme artisinin, uygulamanin zorlugu

dikkate alindiginda yeterli olmadig1 sylenebilir.

Kare ve dikdortgen enkesite sahip bazi numunelerde 1 kat CFRP sarginin
tizerine ek olarak etkinlik artirict detay uygulamasi yapilmistir. Bu
giiclendirme teknigindeki amag¢ da daha az lif kullanilarak, yiiksek dayanim
ve sekildegistirme degerlerine ulagmaktir. Numunenin enine dogrultuda

genislemesini engellemek icin semsiye tipi ankrajlar ile yapilan a tipi ve bu
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ankrajlara ek olarak numune kdselerine 1 kat CFRP sargi ile b tipi seklinde
iki farkli giiclendirme uygulamast yapilmistir. Bu teknik kullanilarak
giiclendirilen numuneler 1 kat CFRP sargi ile benzer dayanima ulagsmis ancak
gogme anindan sonra ani dayanim kaybi olmayip slinek bir davranis
gozlenmistir. Deney sirasinda ilk hasar olusumlarinin ankraj uygulamasi
sirasinda  delinen lif bolgelerinde baslamasindan, uygulamanin lifleri
delmeden, sargi sirasinda yapilmasinin dayanimi ve sekildegistirmeyi daha
yiiksek degerlere cikarilabilecegi sonucuna varilabilir. Elde edilen gdg¢me
sonrasi slineklik artiginin ise imalatin zorlugu gz Oniine alindiginda yeterli

diizeyde olmadig1 sdylenebilir.

e Deneyler sonucunda elde edilen en biiyiik dayanim f'c;4en) ve buna karsi gelen
eksenel sekildegistirme &ccen) degerleri, bu konu ile ilgili daha 6nceden T1ki
ve dig. (2004c) tarafindan sunulan ampirik bagmtilardan elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmistir. Buna gore elde edilen ortalama deneysel/analitik
oranlar Tablo 8.2'de sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore analitik
sonuclarin, deneysel sonuglara kabul edilebilir yakinlikta oldugu sdylenebilir.
Ortalamalarin 1'den biiylik ¢ikmasi da, ampirik formiillerin gilivenli tarafta

kalacak sekilde degerler iirettigini géstermektedir.

Tablo 8.2 Ortalama Deneysel/Analitik Oranlar

Daire Kare Dikdortgen
Ortalama
Enkesit Enkesit Enkesit
Ortalama
1.37 1.22 1.02 1.20
f cc(deny) / f cc(anly)
Standart Sapma
0.14 0.12 0.2 0.15
4fcc(deny) /fcc(anly)
Ortalama
1.11 1.80 0.82 1.24
gcc(deny) / gcc(anly)
Standart Sapma
0.18 0.77 0.36 0.44
8cc(derlv)/8cc(an[v)
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Deney sonrasindaki incelemelerde 1, 3 ve 5 kat CFRP ile gii¢lendirilmis
numunelerin benzer go¢me bicimleri oldugu gdézlenmistir. Buna gore 1 kat
sargili numuneler tagima giicline ulasildig1 anda ani dayanim kayb1 yasayarak
test bolgesi i¢inde diiseyde tek bir yirtikla, 3 kat sargili numuneler tasima
giiciine ulasana kadar birkag farkli kesitte olusan yirtiktan sonra ani dayanim
kaybi1 yasayarak 3 — 4 parca diisey ve ¢ok sayida yatay yirtikla, 5 kat sargilt
numuneler ise tagima giicliine yakin mertebede ufak lif agilmalarindan sonra
genelde bir miktar ylik kaybindan sonra bir siire daha sekildegistirme
yaptiktan sonra ani olmayan sekilde cok sayida diisey ve yatay yirtikla tasima

giiclerini kaybetmislerdir.

Literatiirde yer alan benzer calismayla yapilan karsilastirmaya gore, CFRP
sarginin etkinligi diisiik dayanimli betonlarda daha yiliksek mertebede yer
almaktadir. Sargisiz beton basing dayanimi yiiksek olan ayni 6zelliklere sahip
numunelere gore, disiik dayanimli numuneler, daha yiiksek dayanim ve

sekildegistirme degerlerine ulagsmiglardir.
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EK B. OLCUM CERCEVESI CiZIMLERI
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EK C. NUMUNE UZERINE ETKiYEN GERILMENIN BULUNMASI

Sargili betonun gerilme — sekildegistirme iligkileri bulunurken, boyuna donatilarin
aldig1 gerilme, sahip olduklart gerilme — sekildegistirme iliskilerine gore
hesaplanarak numune iizerine gelen toplam gerilmeden ¢ikarilmistir. Boyuna
donatilarin aldig1 eksenel gerilme o), lineer-elastik bolgede ve akma bolgesinde
sirastyla Denklem 1 ve 2 ile hesaplanmistir. Peklesme bolgesinde ise ¢10, ¢12, $14
caplart icin sirasiyla Denklem 3, 4 ve 5 kullanilmistir. Bu denklem donatilar i¢in
yapilan ¢ekme deneylerinden elde edilen gerilme — sekildegistirme iliskilerinde,
peklesme bolgesindeki parabol denklemleridir. Bu denklemlerde, E, &, €, ve &g,
sirastyla elastisite modiiliinii, boyuna donatilarin eksenel kisalmasini, donati akma
dayanimint ve peklesmeye karsilik gelen gerilme degerini gostermektedir.
Numuneye etkiyen net gerilmenin bulunmasi i¢in Denklem 6 kullanilmigtir. Bu
denklemde P, A ve A, sirasiyla eksenel yiikii, boyuna donati alanini ve beton

enkesit alanin1 gostermektedir.

o) =Ex¢, (es<gy) (1)
oy =/, (&y<€s<gsn) (2)
Oy =—5148.5x ¢ +1997.6x £, +329.1 3)
Oy =—29932x¢," +1376.9x &, +312.7 (esn<ss) 4)
O =-2993.2x¢e." +1376 9% &, +318.7 (5)
o - P- ias_(g)A x A, ©
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