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KARBON LiF TAKVIYELI POLIMER MALZEME iLE
GUCLENDIRILMiS BETONARME KOLONLARIN EKSENEL YUKLER
ALTINDA DAVRANISI

OZET

Tiirkiye’de mevcut yapilarin 6nemli bir boliimiiniin depreme karsi dayanikli olarak
insa edilmemis oldugu bilinmektedir. Zaman ve c¢evresel kosullara bagl olarak veya
yasanan depremler sonucunda olusan hasarlar mevcut yapilarin deprem dayanimin
daha da azaltabilmektedir. Olas1 depremler karsisinda can ve mal kaybini en aza
indirgeyebilmek i¢in riskli yapilarin giiclendirilmesinin gerektigi agiktir.

Mevcut yapilarin giiclendirilmesinde farkli teknikler kullanilabilmektedir. Her yapi
i¢in uygun olan giiglendirme teknigi ayn1 olmayip, tasiyict sistem Ozellikleri, yapinin
mevcut durumu, malzeme Ozellikleri, binanin kullanom amaci, mimari ve komsu
binalarla ilgili kisitlamalari, imar durumu gibi 6n kosullar dikkate alinarak en uygun

giiclendirme yontemi secilmelidir.

Son yillarda, uygulama zorluklari, dikkat gerektirmesine ragmen 6zensiz tasarim ve
imalat, Ozellikle iiretim tesislerinde ¢alismanin durmasina yol acan uygulama
problemleri, imalatin kirli olusu, mimari agidan uygun olmayan degisiklikler
gerektirmesi, tesisatin yeniden yapimini gerektirmesi, imar durumu ve komsu binalar
ile ilgili problemlerden dolayr olusan kisitlamalar gibi nedenlerle alisilagelen
giiclendirme yontemlerinin yerine yeni yontemler arastirilmaya baslanmistir. Karbon,
cam ve aramid gibi FRP (lif takviyeli polimer) kompozitlerin kullanildigi yontemler
de bunlar arasindadir. FRP kompozitler ile enine dogrultuda yapilan giiclendirme,
sargilama etkisini artirmakta dolayisiyla elemanin basing dayanimmi ve
sekildegistirme kapasitesini gelistirmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, karbon lif takviyeli polimer tabakalar ile enine
dogrultuda sarilarak gili¢lendirilen normal dayanimli, kare, dikdortgen, daire enkesitli
betonarme ve bir adet beton elemanin, eksenel yiikler altindaki davranisi lizerine
yapilan deneysel caligma sonuglar1 bulunmaktadir. Bu deneysel ¢alismada polimer lif
tabakas1 kalinligi, kesit sekli, enine donati oran1 ve polimer lif sarginin etkinligini
artirict detaylarin davranisa olan etkileri arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
incelenen gliglendirme yonteminin numunelerin dayanim ve sekildegistirme
kapasitelerini 6nemli oranda artirdig1 goriilmiistiir.

Bu deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen fc ve g degerleri teorik model
kullanilarak hesap edilen f'¢c ve g, degerleriyle karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar
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sonucunda kullanilan teorik modelin kabul edilir diizeyde sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Lif Takviyeli Polimer Tabakalar, Sargili Beton, Siineklik, Gerilme-
Sekildegistirme iliskileri, Analitik Model.
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AXIAL BEHAVIOUR OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS
STRENGTHENED WITH CARBON FIBER REINFORCED POLYMERS

SUMMARY

It is known that most of the structures in Turkey have not been properly constructed
against earthquakes. Related with time and enviromental effects or damages caused
by the effects of past eathquakes may reduce resistince of existing structures against
earthquakes. In a case of a probable earthquake to reduce effects it is obvious to
retrofit existing risky structures.

Different techniques can be used for retrofitting of existing strucutres. A proper
retrofitting technique may not valid for every structure so a proper technique could
be determined according to preconditions like properties of frame structure, existing
condition of structure, objective of strucutre, development plan, restrictions about
architecture and neighbouring structures.

Difficulties in application, carelessly done design and manufacturing, especially
application problems prevent production in facilities, dirty application, not proper
requirements against architecture, requirement of new installations, restrictions
caused by development plan and problems with neighbouring buildings caused
investigation of new retrofitting techniques against ordinary techniques. This
technique is one of them that carbon, glass and aramid like FRP composites were
used. Retrofitting with FRP composites in transverse direction improves confinement
effect so improves axial load capacity and ductility of the member.

This thesis gives the results of the experiments carried on circular, square and
rectangular normal strength concrete members strengthened by carbon fiber
reinforced polymer (CFRP) composite sheets in transverse direction externally and
tested under axial loads. The aim was to investigate the effects of the concrete
quality, cross sectional shape, thickness of the CFRP jacket, corner radius, cyclic
loading and initial damage on the axial stress-axial strain behaviour of CFRP
jacketed concrete member. Test results showed that significant improvement on the
strength, deformability and energy absorption characteristics can be obtained by
strengthening concrete members using CFRP composites externally in transverse
direction.

Key Words: Carbon Fiber Reinforced Polymer Sheets, Confined Concrete, Ductility, Stres-Strain,
Analytic Model.
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1. GIRIS

Her yil diinyanin bircok iilkesinde insanlar depremlerin yikici etkisi yiiziinden
hayatini kaybediyor, sakat kaliyor, ekonomik zararlara ugruyor. Depremler tiim
diinyanin ve Tiirkiye nin &nemli bir gercegidir. Ulkemizin biiyiik bir kismi, dzellikle
de niifus yogunlugunun fazla oldugu boélgeler 1. ve 2. derece deprem bdlgeleri
igindedir. Depremler yurdumuz i¢in bu kadar 6nemli ve tehlikeli olmasina ragmen
depreme dayanikli tasarim ve yapim konusunda yeterli hassasiyet gosterilememistir.
Son yillarda iilkemizde yasanan depremler (1992 Erzincan (M=6.8), 1995 Dinar
(M=5.9), 1998 Adana-Ceyhan (M=6.3), 1999 Kocaeli (M=7.4) ve 1999 Diizce
(M=7.1)) iilkemizdeki yapilarin 6nemli bir boliimiiniin depreme dayanikli olarak insa
edilmemis oldugunu ve bu yapilagsma anlayisinin ne derece kotii sonuglara neden
olabilecegini bir kez daha gdstermistir. Zaman ve g¢evresel veya yasanan depremler
sonucunda olugan hasarlara bagli olarak mevcut yapilarin depreme karsi dayanimi
daha da azalabilmektedir. Deprem yapinin 6mrii boyunca karsilasabilecegi en agir
etki olabilir, ancak deprem etkisiyle karsilasilma olasiligi ¢cok fazla olmayabilir. Bu
nedenle 6zel yapilar disinda (hastane, okul, vs) toptan gé¢meye neden olmayacak
sekilde hasar olusmasina izin veren, optimum bir ¢oziim bulunmalidir. Yapinin
elastik smirlarin 6tesinde plastik sekildegistirme yapabilmesi betonarme elemanlarin
belli bir dayanima sahip olmasinin yaninda siineklik kapasitesinin de yiiksek
olmasina baglidir. Genelde iilkemizdeki mevcut yapilar diisiik beton Kkalitesi,
diizensiz tastyic1 sistem, yetersiz yanal rijitlik, yetersiz ve yanlig tretilen enine
donati, boyuna donatilarda yetersiz bindirme boyu gibi sebeplerden dolayr deprem
kuvvetleri altinda agir hasar almakta yada toptan gdog¢mektedir. Bu sebeple olasi
depremler karsisinda can ve mal kaybini en aza indirebilmek icin riskli yapilarin

uygun yontemlerle giiclendirilmesi gerekmektedir.

Mevcut yapilarin giiclendirilmesinde farkli teknikler kullanilabilmektedir. Her yapi
icin uygun olan gii¢clendirme teknigi ayni olmayip, tasiyici sistem o6zellikleri, yapinin

mevcut durumu, malzeme O6zellikleri, binanin kullanom amaci, mimari ve komsu



binalarla ilgili kisitlamalar, imar durumu gibi 6n kosullar dikkate alinarak en uygun

giiclendirme yontemi se¢ilmelidir.

Son yillarda, uygulama zorluklari, dikkat gerektirmesine ragmen 6zensiz tasarim ve
imalat, ozellikle iiretim tesislerinde calismanin durmasma yol acan uygulama
problemleri, imalatin kirli olusu, mimari agidan uygun olmayan degisiklikler
gerektirmesi, tesisatin yeniden yapimini gerektirmesi, imar durumu ve komsu binalar
ile ilgili problemlerden dolayr olusan kisitlamalar gibi nedenlerle alisilagelen
giiclendirme yontemlerinin yerine yeni yontemler arastirilmaya baglanmistir. Karbon,
cam ve aramid gibi FRP (lif takviyeli polimer) kompozitlerin kullanildig: yontemler
de bunlarin arasindadir. FRP kompozitler ile enine dogrultuda yapilan giiclendirme
sargilama etkisini artirmakta, dolayisiyla elemanin basing dayanimii ve

sekildegistirme kapasitesini gelistirmektedir.

Bu yontem, gevrek kesme gog¢mesinin ve boyuna donati burkulmasinin
onlenmesinde ve bindirme boyu eksikliginin giderilmesinde etkili olabilmektedir. Bu
sekilde, donati burkulmasi, aderans kaybi1 ve kesme gog¢mesi gibi erken dayanim
kayiplar1 engellenebilmekte, sargilama sayesinde olusturulan ii¢ eksenli basing

durumu ile elemanin siinekligi ve dayanimi artmaktadir.

Bu yontem diger giliclendirme yontemlerine gore daha kolay ve kisa siirede
uygulanabilir olmasi, malzemenin hafif ve yiiksek dayanimli olmasi, korozyona karsi
dayaniklilig1 ve bazi durumlarda da rijitlik artisina sebep olmamasi diger yontemlere

kars1 olan avantajlaridir.

Bu arastirma kapsaminda CFRP kompozitler ile enine dogrultuda sargilanarak
gliclendirilmis 27 adet betonarme ve 1 adet beton numunenin monoton artan veya
tekrarli eksenel yiikler altindaki davranigi incelenmistir. Bu ¢alismada Tiirkiye’deki
mevcut yapi stogunun durumu gézoniine alinarak tiim betonarme elemanlarda St 220
diiz donati ¢eligi kullanilmistir. Tiim elemanlarda ortalama 28 giinliik standart
silindir basing dayanimi 24 MPa olan hazir beton kullanilmistir. Betonarme tiim

numunelerin boyuna donati orani yaklasik 0.01°dir.

Bu ¢alismada 9 adet kare, 9 adet dikdortgen ve 9 adet daire enkesitli betonarme, 1
adet kare enkesitli beton eleman olmak iizere toplam 28 adet numune iretilmistir ve

3 ve 5 kat CFRP kompozitlerle giiglendirilerek denenmistir. Karsilagtirma



yapabilmek amaci ile her farkli gruptan birer numune gii¢lendirilmeden dogrudan

deneye tabi tutulmustur.

Calismada degisken olarak;

e Polimer lif sarg1 kalinlig1

o Kesit sekli

e Etriye aralif

e Polimer lif sarginin etkinligini artiric1 detaylar
g6z Oniine alinmustir.

Daha onceden yapilmis [27] ve [28] calismalarinda kose yarigapi, on hasar gibi
parametreler yeterince incelenmis, bu konularla ilgili gerekli bilgiler elde edilmistir,

bu yiizden bu ¢alismada bu degiskenlere yer verilmemistir.

Bu ¢alisma sonucunda CFRP kompozitlerle sargilanmig betonarme numunelerin
eksenel yiikk tasima kapasiteleri ve siinekliklerinin belirgin oranlarda arttig1
gozlenmistir. Sargilama sonucunda boyuna donatidaki burkulma o6nemli oranda
geciktirilmistir. Ozdes numunelerde etriye aralign azaldikg¢a siineklik artmis olmakla

birlikte distan yapilan sargilama saglanan siineklikte ¢cok daha biiyiik rol oynamistir.

Bu calismaya baslarken numunelerin ozellikleri gézoniine alinarak isimlendirme
yapilmistir. Numunelerin isimlendirilmesinde numunenin beton basing dayanimi,
enkesiti, kenar uzunluklar1 oranlari, karbon lif sargi tabaka sayis1 ve koselerinde
yapilan yuvarlatilma miktar1 dikkate alinmistir. Ik olarak beton basing dayanimimni
ifade eden NS (normal strength) harfleri kullanilmistir. Daha sonra enkesit sekline
gore dairesel elemanlar i¢in C (cylinder), dairesel olmayan numuneler i¢in R
(rectangular) harfi kullanilmistir. Dairesel olmayan elemanlarin isimlendirilmesinde,
bunu izleyen ilk say1r kenar uzunluklar1 oranini, ikinci say1 test bolgesindeki etriye
araligini “mm” biriminde gdstermektedir. Ugiincii say1 uygulanan karbon lif sargi
tabaka sayisin1 gostermektedir. Son sayi, numunelerin koselerinde uygulanan
yuvarlatilmay1 temsilen, olusturulan yeni formun (¢eyrek dairenin) yaricapint “mm”
biriminde gostermektedir. Ornegin NS-R-1-050-3-40 isimli numune, normal beton
basing dayanimina sahip, test bolgesindeki etriye araligt 50 mm, kdseleri 40 mm
yarigapinda yuvarlatilmig, enine dogrultuda 3 kat CFRP tabaka ile sarilarak

giiclendirilmis ve uzun kenarmin kisa kenarina orani 1 olan kare numunedir. Dairesel
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elemanlarda kenar oranlarini ve kdse yarigapini temsil eden sayilar yoktur. NS-C-
100-3, normal dayanimli, test bolgesinde 100 mm etriye araligina sahip, 3 kat karbon
lif sarg1 tabakasi ile giiglendirilmis numuneyi temsil etmektedir. Biitiin kesit tiplerine
ait numunelerin isimleri ve 6zet bilgileri ilgili tablolarda sunulmustur, Tablo 1.1, 1.2,
1.3. Asagidaki tablolarda fo degeri karakteristik silindir beton basing dayanimini
ifade etmektedir, b, h ve 1 sirasiyla numune genisligi, derinligi ve yiiksekligini ifade

etmektedir.

Tablo 1.1 Kare Enkesitli Numunelerin isimlendirilmesi ve Ozet Bilgileri

Beton Numune ) Polimer
Numune Ismi fac(MPa) | bxhx| | Boyunaj Enine Lif Sarg1
28 giin (mm) Donati1 | Donati Sayist
NS-R-1-050-0-40 23.86 | 250x250x500 | 4014 | ©@8/050 0
NS-R-1-100-0-40 23.86 | 250x250x500 | 4014 | ©@8/100 0
NS-R-1-200-0-40 23.86 | 250x250x500 | 4014 | ©8/200 0
NS-R-1-050-3-40 23.86 | 250x250x500 | 4014 | ©@8/050 3
NS-R-1-100-3-40 23.86 | 250x250x500 | 4014 | ©@8/100 3
NS-R-1-200-3-40 23.86 | 250x250x500 | 4014 | ©8/200 3
NS-R-1-050-5-40 23.86 | 250x250x500 | 4014 | ©@8/050 5
NS-R-1-100-5-40 23.86 | 250x250x500 | 4014 | ©@8/100 5
NS-R-1-200-5-40 23.86 | 250x250x500 | 4014 | ©8/200 5
NS-R-1-000-0-40 23.86 | 250x250x500 - - 3




Tablo 1.2 Dikdértgen Enkesitli Numunelerin Isimlendirilmesi ve Ozet Bilgileri

Beton

Numune ] Polimer
, fox bxhxl Boyuna | Enine _
Numune Ismi (MPa) Lif Sargi
(mm) Donati | Donati
28 giin Sayis1

NS-R-2-050-0-40 23.86 | 150x300x500 | 4012 08/050 0
NS-R-2-100-0-40 23.86 50x300x500 4012 08/100 0
NS-R-2-175-0-40 23.86 50x300x500 4012 08/175 0
NS-R-2-050-3-40 23.86 50x300x500 4012 08/050 3
NS-R-2-100-3-40 23.86 50x300x500 4012 08/100 3
NS-R-2-175-3-40 23.86 50x300x500 4012 08/175 3
NS-R-2-050-5-40 23.86 50x300x500 4012 08/050 5
NS-R-2-100-5-40 23.86 50x300x500 4012 08/100 5
NS-R-2-175-5-40-A | 23.86 50x300x500 4012 08/175 5




Tablo 1.3 Daire Enkesitli Numunelerin isimlendirilmesi ve Ozet Bilgileri

Beton

Numune ] Polimer
, fox dxl Boyuna Enine _
Numune Ismi (MPa) Lif Sargi
(mm) Donati Donati
28 giin Sayis1

NS-C-050-0 23.86 | 250x500 6010 08/050 0
NS-C-100-0 23.86 | 250x500 6010 08/100 0
NS-C-145-0 23.86 | 250x500 6010 08/145 0
NS-C-050-3 23.86 | 250x500 6010 08/050 3
NS-C-100-3 23.86 | 250x500 6010 08/100 3
NS-C-145-3 23.86 | 250x500 6010 08/145 3
NS-C-050-5 23.86 | 250x500 6010 08/050 5
NS-C-100-5 23.86 | 250x500 6010 08/100 5
NS-C-145-5 23.86 | 250x500 6010 08/145 5




2. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Diinyanin bir ¢ok tilkesinde her yil yasanan depremler sonucunda énemli miktarda
insan hayatin1 kaybetmekte ve iilke ekonomilerine zarar verecek boyutta maddi
kayiplar olmaktadir. Bu kayiplarin en biiyiik nedeni yapilarin ilgili yonetmeliklere
uygun insa edilmemesi ve bu sebeple yapilarin deprem etkileri altinda beklenen
performansi gosterememesidir. Bu tiir yapilarin yikilip yeniden yapilmasi ekonomik
sebeplerden ve ¢esitli zorluklardan dolay1r zor oldugu igin bir ¢ok giiclendirme
yontemi ortaya atilmis olup bu yontemler iizerine bir ¢ok aragtirmaci ¢aligsmaktadir.
Bu calismada da betonarme elemanlarin karbon lif takviyeli polimer (CFRP)
malzemelerle enine dogrultuda sargilanarak gii¢lendirilmesi iizerine g¢alisiimistir.
Polimer lifli kompozitlerin yap1 elemanlarinin giiclendirilmesinde kullanilmas: yeni
bir konudur, ancak donatisiz kesitlerin polimer lifli kompozitlerle giiclendirilmesi
lizerine ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Donatisiz kesitler {izerinde bir ¢ok
parametreye bagli deneyler gerceklestirilmis olup genel olarak polimer lifli
kompozitlerle enine dogrultuda sargilanarak giiclendirilen elemanlarin davranisi
modellenmistir. Ancak polimer lifli kompozitlerle enine dogrultuda sargilanarak
giiclendirilmis betonarme kesitlerin eksenel yiik altindaki davranis1 ile ilgili ¢cok

fazla sayida ¢alisma yapilmamistir.
Bu ¢alismaya baslamadan once incelenen bazi ¢alismalarin 6zeti asagidadir.

Mirmiran ve Shahawy (1997), FRP kompozit malzemeleri kullanarak ftirettikleri tiip
elemanlarla daire enkesitli beton elemanlari sararak, bu tiir bir sargilamanin
elemanlarin eksenel basing altindaki davranigina etkisini arastirmis ve bu yontemin
elemanlarin dayanim, siineklik ve enerji yutabilme kapasitesini onemli o6lgiide
arttirdigin1 gostermistir. Ayrica yaptiklar: deneylerin sonuglarini literatiirdeki analitik

modeller ile karsilastirmislardir.

Toutanji (1999), yaptig1 deneysel ve analitik ¢alismasinda, daire enkesitli beton
elemanlart farkli tlirden lif sargilari ile gliglendirerek (cam ve karbon lif),
elemanlarin eksenel yiikler altindaki davranisimi incelemis, deneyler sonucunda
giiclendirilmis elemanlarin dayanim, siineklik ve enerji yutabilme kapasitesi gibi
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Ozelliklerinin biliyiik oOl¢iide gelistigini gostermistir. Ayrica lif sargilart ile
giiclendirilmis betonun davranisinin belirlenebilmesi i¢in bir analitik model de

Onermistir.

Demers ve Neale (1999), cam lif takviyeli ve karbon lif takviyeli polimer (GFRP ve
CFRP) malzeme ile giiclendirdikleri enine ve boyuna donatilt 16 adet daire enkesitli
numunenin enine ve boyuna donatilarmin 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 tasima kapasitesini artirdigi gozlenmistir.
Bu c¢alismada Onceden hasar verilip giiclendirilen numunelerin dogrudan

giiclendirilen 6zdes numunelere ¢ok yakin sonuglar verdigi gézlenmistir.

Fukuyama ve Sugano (2000), CFRP tabakalar1 kullanarak onarim ve gii¢lendirme
caligmalarinin ilk olarak Japonya’da gelistirildigini belirtmislerdir. Bu caligmalar
1979 yilinda baslamis olmasina ragmen FRP malzeme kullanilarak giiclendirme

izerine deneysel ve teorik ¢aligmalar 1990°1larin sonuna dogru artmistir.

Xiao ve Wu (2000), CFRP sargilar ile giiclendirilmis daire enkesitli numuneler
tizerinde c¢alisarak, CFRP sargi kalinliginin ve numune beton dayanimlarinin
davranisa olan etkilerini incelemislerdir. Calismalar1 sonunda karbon lif ile
sargilamanin dayanim ve siinekligi arttirdigini gostermis ve bu iliskiyi aciklamasi

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 yiikler altindaki davranislarini incelemisler ve bir analitik model
Oonermislerdir. Bu calisma sonucunda, numunelerin dayanim ve sekildegistirme
ozelliklerinin 1iyilestigini, ayrica enine dogrultuda yapilan sargilamanin boyuna

donatilarin burkulmasini 6nledigini belirtmislerdir.

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

kapasitesine ve siineklige olan etkisi gézlemlenmistir.

Ilki ve Kumbasar (2002), tarafindan yapilan c¢alismada 20 adet daire enkesitli,

orijinal olarak denenmis hasarli ve hasarsiz numuneler CFRP tabakalar ile enine
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dogrultuda sarilarak giiglendirmisler ve monoton artan veya tekrarli yiikler altinda
test edilmislerdir. Bu c¢alisma sonucunda CFRP tabakalar ile gli¢lendirilmis
elemanlarin dayanim ve sekildegistirmesinin CFRP tabaka kalinligi ile orantili olarak
onemli ol¢iide arttig1 belirtilmis olup 6nerdikleri analitik modeli, ¢alismalarindaki ve

literatlirde bulunan deney sonuglari ile karsilagtirmiglardir.

[lki ve Kumbasar (2003), karbon lif takviyeli polimer (CFRP) malzeme ile
giiclendirilmis 8 adet kare, 8 adet dikdortgen, 27 adet daire enkesitli numunenin,
monotonik ve tekrarli eksenel yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Ayrica bu
calismada kendi deneysel sonuglarin1 baska arastirmacilarin deneysel sonuglart ve
analitik modellerinden ¢ikan sonuglartyla karsilastirmislardir. Bu ¢alisma sonucunda
biitiin  kesit tiplerindeki numunelerin eksenel yiikk tasima kapasiteleri ve
siinekliklerinin (FRP sargilama ile) énemli oranda arttign gdzlenmistir. Ozellikle de
silindir numunelerin eksenel yilik tasima kapasiteleri daha fazla artmistir. Bazi
numunelerin 6n hasar verilerek giiclendirilmesi ve tekrarli yiikler altinda denenmis

olmasi davranis acisindan belirgin bir dezavantaja sebep olmamistir.

Ilki ve dig (2003), diisiik ve normal dayamimli, CFRP tabakalar ile giiclendirilmis,
daire enkesitli beton elemanlar {izerinde yaptiklar1 deneyler sonucunda, bu
giiclendirme tekniginin sarilmamis beton dayanimi diisiik elemanlarda daha belirgin
olmak tizere, CFRP tabaka kalinlifiyla orantili olarak énemli dl¢lide dayanim ve

sekildegistirme artig1 saglanabilecegini belirtmislerdir.

llki ve dig (2003), yaptiklar1 ¢aligmada, 8 adet donatisiz diisiik beton basing
dayanimli (10 MPa) numune iizerinde, 1, 3, 5 kat karbon polimer lif sarg1 sayisinin
degisiminin silineklik ve eksenel ylik tasima kapasitesine olan etkisini,
sekildegistirmedlcer ve yerdegistirmedlcerlere ek olarak fotogrametrik Olglim

teknikleri kullanilarak incelemislerdir.

Maalej ve dig (2003), betonarme kesitler iizerinde yaptiklar1 ¢alismada iki farklh
giiclendirme teknigi kullanmis, gelistirdikleri analitik model ile karsilastirma yaparak
modelin etkinligini gozlemislerdir. Ayrica gelistirdikleri analitik modeli, bir
parametrik calisma ile enine boyut orani, 2, 4, 6, 8 olmak iizere yatay FRP sargi
sayis1, kolonlarin kose yarigapi, diisey FRP miktar1 (yiizde olarak kolon kesit alani)

degisimlerini géz Oniine alarak incelemislerdir.



Chaallal ve 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 gili¢lendirilmistir. Bu ¢alismada beton basing dayanimi
(20-41.4 MPa), enkesit oram1 (1-0.654-0.5), polimer lif sargi sayisi (0-1-2-3-4)
degisken olarak alinmistir. Calisma sonunda kompozit malzemelerle yapilan
giiclendirmenin eksenel yiik tagima kapasitesini ve siinekligi artirdigi, diisiik beton

dayanimli numunelerde bu artis1 oraninin daha da fazla oldugu gézlenmistir.
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3. NUMUNE OZELLIKLERI VE HAZIRLANMASI, MALZEME
OZELLIKLERI VE DENEYLERI

3.1. GIRIS

Bu tez c¢alismasinda normal dayanimli betonarme eclemanlarin polimer Ilifli
kompozitlerle enine dogrultuda sarilarak gili¢lendirilmesi konu olarak alinmstir.
Uretilen numuneler diisey yiikler altinda denenerek giiclendirme malzemesinin
sargilama etkisi incelenmistir. Numuneler 500 mm yiiksekligindeki kolon pargalarini
temsil etmektedir. Caligma, Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem

Miihendisligi ve Yap1 Malzemesi laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

3.2. NUMUNE OZELLIKLERI

Bu ¢aligma kapsaminda 9 adet kare, 9 adet dikdortgen, 9 adet daire enkesitli normal
dayanimli betonarme, 1 adet kare enkesitli normal dayanimli beton elaman olmak
lizere toplam 28 tane numune iiretilmis ve eksenel basing gerilmeleri altinda deneye
tabi tutulmustur. Numunelerin 28 giinliik ortalama basing dayanimlar1 23.86 MPa, 90
giinliik ortalama basing dayanimlari 32.0 MPa, 180 giinliik ortalama basing
dayanimlar1 27.58 MPa‘dir. Kare enkesitli numuneler 250 x 250 x 500 mm
boyutlarinda, dikdortgen enkesitli numuneler 150 x 300 x 500 mm boyutlarinda,

daire enkesitli numuneler 250 mm ¢apinda 500 mm ytiksekligindedir.

3.3. NUMUNELERIN URETILMESI
3.3.1. Donati iskeletinin Olusturulmasi

Bu calismada numuneler tasarlanirken Tiirkiye’deki mevcut yapt stogunu durumu
gozoniinde bulundurularak tasarim yapilmistir, bu amagla tiim numunelerde St 220
diiz donati kullanilmigtir. Kare enkesitli numunelerde 4¢14, dikdortgen enkesitli
numunelerde 4¢12, daire enkesitli numunelerde 6¢10 ¢apinda boyuna donati
kullanilmistir. Enine donati araliklar1 3 farkli sekilde tasarlanmistir. Numunelerin test
bolgesi olarak iistten 125 mm altta ve alttan 125 mm yukarida 250 mm’lik kisim

alinmistir. Numuneler tasarlanirken eksenel yiik altinda bu test bolgesinde hasar
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olusmasi planlanmigtir, bu ylizden orta 250 mm’lik kisimdaki etriye araligi
degisiminin ayn1 Ozellikteki numunelerde nasil bir davranig gosterecegini tespit
etmek igin 3 farkli tip etriye araligi segilmistir. Kare enkesitli numunelerde ¢$8/200,
$8/100, ¢8/50 St 220 diiz ylizeyli enine donati kullanilmistir. Dikdortgen enkesitli
numunelerde ¢$8/175, $8/100, $8/50 St 220 diiz yiizeyli enine donati kullanilmistir.
Daire enkesitli numunelerde ¢8/145, $8/100, ¢8/50 St 220 diiz yiizeyli enine donati
kullanilmistir. Tiim numunelerde boyuna donati oran1 yaklasik 0.01 olarak alinmistir.
Kare enkesitli numunelerde enine donati oranlari ise 200 mm etriye araligi olan
numuneler i¢in psp = 0.005, 100 mm etriye araligi olan numuneler i¢in psp = 0.01 ve
50 mm etriye araligi olan numuneler i¢in pgy = 0.02, dikdortgen enkesitli
numunelerde enine donati oranlar1 175 mm etriye araligi olan numuneler igin pgn =
0.008, 100 mm etriye aralig1 olan numuneler i¢in psp = 0.014 ve 50 mm etriye aralig
olan numuneler i¢in psp = 0.028, daire enkesitli numunelerde enine donati oranlar
145 mm etriye araligi olan numuneler i¢in pg, = 0.007, 100 mm etriye aralig1 olan
numuneler i¢in psp = 0.01 ve 50 mm etriye araligi olan numuneler i¢in psp = 0.02
olarak tasarlanip uygulanmistir. Test bolgesi disinda kalan kisimlarda ise test
bolgesinden once gogme ve ezilmelerin olmamast icin etriye  siklastirmasi

yapilmistir.

250

g L 3
el —a{{af
0 N
25,
0 1\
e, Rep 25

G

o<

o
150
o
A

500
145
500
200
500

‘20‘175_‘20‘

Sekil 3.3.1.1 Numune Kesitleri ve Donat1 Detaylar1

Numuneler tasarlanirken diisey yiikler altinda etriye kancalarinda siyrilma agilma
gibi sebeplerden gd¢cme olmamasi istenmistir, bu sebeple kare ve dikdortgen
numunelerde etriye kancalar1 135° ve 10x¢ olarak iiretilmistir. Silindir numunelerin

etriyeleri 7¢ bindirme boyunda kaynaklanarak baglanmistir, Sekil 3.3.1.2.
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Sekil 3.3.1.2 Silindir Numunelerin Etriyeleri

Silindir seklindeki kolonlarda genelde spiral seklinde enine donati kullanilir. Ancak
bu calismada test bolgesindeki etriye araligi degisimi incelendigi igin normal dairesel

etriye seklinde yapilmistir.

Donatilar hazirlanirken dncelikle boyuna donatilar spiralle 46 cm boyunda ¢ubuklar

halinde kesilmislerdir, Sekil 3.3.1.3.

Sekil 3.3.1.3 Boyuna Donat1 Cubuklar1

Bunun sebebi numunenin iistiinden ve altindan 2 cm bosluk birakarak eksenel
yiikleme sirasinda boyuna donatilarin direk yiik almasini engellemektir. Etriyeler igin

gerekli uzunluktaki donatilar kesilip kare ve dikdortgen en kesitli numuneler icin
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etriye kolu yardimiyla daire enkesitli numuneler icin ise hazirladigimiz tezgah
yardimiyla etriyeler hazirlanmstir.

R

¥

2

Sekil 3.3.1.4 Silindir Numunelerin Etriye Uretimi

Bag teli kullanilarak boyuna donatilara etriyeler baglanarak donati iskeletleri

olusturulmustur, Sekil 3.3.1.5.

Sekil 3.3.1.5 Donati Iskeletlerinin Hazirlanmasi
3.3.2. Sekildegistirmeolgerlerin Yapistirilmasi

Donati iskeletinin hazirlanmasindan sonra hem boyuna hem de enine donatilara
sekildegistirmedlgerler yapistirllmistir. Sekildegistirmedlcerler boyuna donatilarda
burkulmanin beklendigi orta bolgeye gelecek sekilde etriye kancasinin baglanmadigi
capraz 2 boyuna donatiya yapistirilmistir. Boyuna donatilarda 3 mm 6l¢iim boyuna
sahip FLA-3-11-1L tipli sekildegistirmedlgerler kullanilmistir. Enine donatilarda ise
kare enkesitli numunelerde kancaya zit komsu 2 kenarin her birinin ortasina gelecek
sekilde 1’er tane olmak lizere toplam 2 tane, dikdortgen enkesitli numunelerde ise

etriye kancalarina zit komsu kisa ve uzun kenarin birbirine yakin kdselerine ve
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kollarin orta kisimlarina 1’er tane olmak fiizere toplam 4 tane YFLA-5-IL tipi
sekildegistirmedlcerler yapistirilmistir. Silindir numunelerde ise etriye kancalarinin
bindirmelerine uzak olacak sekilde birbirlerine 180° agili 2 adet YFLA-5-IL tipi

sekildegistirmedlcerler yapistirilmistir.

Sekildegistirmeolgerler yapistirilmadan 6nce donatilar iizerinde belirlenen noktalar
kalin ve ince zimpara, tel fir¢a yardimi ile pastan arindirilmis sonra pamuk ve aseton
yardimi ile tozlu yiizeyler temizlenmistir. Tam olarak temizlenmis bu ylizeylere
sekildegistirmedlgerler cyanacrylat esash bir yapistirict ile yapistirilmis ve ardindan
su ve nem yalitimi ile mekanik koruma saglamak icin iki kat kimyasal yalitim
malzemesi (N-1, water proofing material), bir kat bitiim esasli bant (VM Tape, a
vinyl/mastic for insulating and moisture sealing) ve bunun {izerine izolebant
sartlmistir. Tiim sekildegistirmedlcerlerin kablolarinin ucuna konumunu, cinsini
belirtmek {izere numaralar ve notlar yazilmigtir. Kablolar en kisa mesafeden beton
yiizeyine ¢ikacak sekilde demetlenmistir. Sekildegistirmedlgerlerin yapistirilmasi ile

ilgili baz1 asamalar, Sekil 3.3.2.1 ve Sekil 3.3.2.2°de verilmistir.

Sekil 3.3.2.1 Sekildegistirmedlgerlerin Yapistirilmasi
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Sekil 3.3.2.2 Sekildegistirmedlcerlerin Uzerine Koruyucu N1 Siiriilmesi
3.3.3. Kaliplarin Hazirlanmasi

Numuneler i¢in 3 farkli set kalip hazirlanmistir, kare ve dikdortgen enkesitli
numuneler i¢in 20 mm kalinliginda plywood malzemesiyle olusturulan 6zel kaliplar
kullanilmistir. Silindir numuneler iginde 2 mm kalinliginda sagtan silindir kaliplar
tasarlanmistir, numunelerin kaliptan kolay ¢ikarilabilmesi i¢in silindir kaliplar kilitli
olarak tasarlanmistir. Giiclendirilecek numunelerin kdselerinin yuvarlatilmasini
kolaylastirmak amaciyla kaliplarin dort kdsesine dik kenarlar1 25 mm olan ikizkenar
ticgen seklinde citalar cakilmistir. Donati iskeletleri yerlestirilmeden 6nce kaliplar
Ozel kalip yagi ile yaglanmis ve donati iskeletlerindeki enine donatilara istenilen 25
mm kalinligindaki beton Ortiislinlin olusturulabilmesi amaci ile hazir plastik
paspaylar takilmistir. Kalip imalat1 ve donati iskeletlerinin kaliplara yerlestirilmesi

ile ilgili asamalar, Sekil 3.3.3.1 ve Sekil 3.3.3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.3.3.2 Kare ve Silindir Enkesitli Numunelerin Donat1 Iskeletlerinin
Yerlestirilmesi
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3.3.4. Beton Dokiimii

Calismada Set Beton tarafindan imal edilen hazir beton kullanilmistir. Tim
numunelerin beton dokiimii ayni1 giin icinde (06.10.2003) yaklasik 20 C° hava
sicakliginda yapilmistir. Beton elarabalart ve kiirekler yardimiyla kaliplara
dokiilmiistiir, dokiim sirasinda betonun iyi yerlesmesi i¢in vibrasyon uygulanmistir.
Beton dokiimii sirasinda donati iskeletlerinin kalip iginde hareket etmemesine ve
sekildegistirmedlgerlerin zarar gormemesine dikkat edilmistir. Numunelerin betonu
dokiiliirken malzeme deneyleri i¢in de 16 adet standart silindir numune alinmis ve
ayni sartlarda saklanmistir. Beton dokiim asamalari, Sekil 3.3.4.1, 3.3.4.2, 3.3.4.3 ve
3.3.4.4°de gosterilmektedir.

Sekil 3.3.4.1 Kare Enkesitli Numunelerin Beton Dokiimii ve Vibrasyon
Uygulanmasi

Sekil 3.3.4.2 Silindir ve Kare Enkesitli Numunelerin Beton Dokiim Asamalari
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Sekil 3.3.4.4 Silindir Enkesitli Numuneler ve Standart Silindir Numuneler.

3.3.5. Kiir Uygulanmasi

Beton dokiimiinii izleyen 7 glin boyunca numuneler sabah ve aksam olmak iizere
giinde iki kez sulanarak kiir uygulanmistir. Sulama isleminden sonra numunelerin
iistli 1slak amerikan beziyle kapatilarak numunelerin siirekli nemli kalmasi saglanmis
ve rotre catlaklarinin olugmasi engellenmistir. Kiir islemi standart silindirlere de ayni
sartlarda aynmi sekilde uygulanmistir. Kiir islemiyle ilgili goriintiiler, Sekil 3.3.5.1°de
verilmektedir.

Sekil 3.3.5.1 Kare Enkesitli Numuneler ve Standart Silindir Numunelerin Kiir
Islemi
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3.4. Malzeme Ozellikleri ve Malzeme Deneyleri
3.4.1. Beton

Tim numunelerin beton dokiimii 6 Ekim 2003 tarihinde yaklasik 20 derece sicaklikta
yapilmistir. Beton 28 giinliik basing dayanimi olarak 20 MPa hedeflenmis olup, 180
mm ¢Okme elde edilecek kivamda hazir beton kullanilmistir. Beton karigim orani

Tablo.3.4.1.1° de verilmistir.

Tablo 3.4.1.1 Tiim Numuneler i¢in Kullanilan Beton Karisim Oranlar1

Cimento (C) (kg/m®) 285
Su (w) (kg/m®) 210
Kum (kg/m®) 413

Tas Kumu (kg/m®) 496
Micir I No (kg/m®) 925
Akiskanlastiricr | (kg/m®) 1.43
wic - 0.74

Karigimin su-¢imento orani 0.74 olup beton birim hacim agirligi 2294 kg/mS’dl’jr.
Cimento olarak PC 42.5 cinsi portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan 1 nolu
kirmatasin agrega caplar1 5-15 mm arasinda degismektedir. Kimyasal katki
malzemesi olarak YKS MR25S akiskanlastirirer kullanilmistir. Bu katkinin su
oranini % 10-17 azalttigy, islenebilirligi yiikselttigi, nithai mukavemeti artirdig: iiretici

tarafindan belirtilmektedir. Katki ¢imento agirliginin 0.005°1 kadar kullanilmistir.

Taze betonda ¢okme ve yayilma capimi belirlemek amaci ile 3 ayr1 ¢cokme deneyi
yapilmistir. Cokme deneyi i¢in 300 mm yiiksekliginde, alt ve iist ¢aplar1 sirasiyla 200
mm ve 100 mm olan tabani kesik koni kullanilmistir. Koninin doldurulmasi 3 defada
yapilmis ve her doldurma isleminin ardindan uzun demir bir ¢ubukla beton 25 defa
sislenerek iyi bir sekilde yerlesmesi saglanmistir. Koninin tamami doldurulduktan
sonra 3 dakika beklenerek koni yavas¢a ¢ekilmistir. Koni ¢ekildikten sonra, yayilma
capt ve ¢okme Olclilmistiir, Sekil 3.4.1.1. Taze betonda yapilan ¢okme deneyi

sonuclar1 Tablo 3.4.1.2°de verilmistir.
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Sekil 3.4.1.1 Taze Betonda Cokme ve Yayilma Cap1 Olgiilmesi

Tablo 3.4.1.2 Beton Karisim Oranlari

Deney Cokme (mm) | Yayilma Caplar1 (mmxmm)

1 195 310x310
2 210 300x290
3 200 330x320

Uretilen numunelerin gerilme-sekildegistirme iliskilerinin belirlenebilmesi ve
betonun farkli yaglardaki basing dayaniminin belirlenmesi amaci ile 16 adet 150 mm
x 300 mm boyutlarinda standart silindir numunesi alinmistir. Standart silindir
numunelerinin hazirlamasinda ve betonun yerlestirilmesinde ¢cokme deneyinde dikkat
edilen unsurlar gézoniine alinmistir. Standart silindirler dis ortamdan uzaklastirilmig
deney giinline kadar laboratuarda numuneler ile ayni kosullarda saklanmistir. Kiir
amaci ile standart silindirler ve kolon numuneler 7 giin boyunca nemli tutulmustur.
Standart silindir numuneler 500 ton kapasiteli Amsler yiikleme cihazi kullanilarak
eksenel basing deneyine tabi tutulmustur. Sekildegistirmelerin belirlenmesi amaci ile
TML CM-15 olgiim cergevesi (kompressometre) ve 2 adet yerdegistirmedlger
(CDP25) kullanmilmigtir. Bu  kompressometre lizerinde bulunan hassas
yerdegistirmeolgerler (TML CDP5) ile standart silindir numunenin ortasinda 150 mm
yiiksekligindeki bolgede olusan ortalama sekildegistirmeler belirlenebilmektedir.
Silindir numunenin iki yanina yerlestirilen CDP25 tipi yerdegistirmedlcerler silindir
numunenin etrafina, aralarinda 180° a¢1 ve numune yiizeyinden 100 mm uzaklikta

Olciim alinacak sekilde yerlestirilmislerdir. Bu sekildegistirmedlgerler ile toplam
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boyda olusan yerdegistirmeler 6l¢iiliip, bu dlglimlerden yararlanilarak tiim boydaki

ortalama sekildegistirmeler belirlenmektedir.
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Sekil 3.4.1.2 Standart Silindir Basing Deneyi i¢in Hazirlanan Diizenek

Yerdegistirme ve sekildegistirme verileri TML TDS-303 veri toplayici kullanilarak
saklanmig, daha sonra elle kaydedilen yiik degerleri ile birlikte bilgisayarda islenerek
beton gerilme-sekildegistirme iliskileri elde edilmistir. 28, 90 ve 180 giinliik standart
silindirlerden elde edilen gerilme-sekildegistirme iligkileri sirasiyla, Sekil 3.4.1.3,
Sekil 3.4.1.4 ve Sekil 3.4.1.5’de verilmistir
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Sekil 3.4.1.3 28 Giinliik Beton Silindir Numunelerin Gerilme-Sekildegistirme
Miskileri
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Sekil 3.4.1.4 90 Giinliik Beton Silindir Numunelerin Gerilme-Sekildegistirme
Miskileri
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Sekil 3.4.1.5 180 Giinliik Beton Silindir Numunelerin Gerilme-Sekildegistirme
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Sekil 3.4.1.6 Dayanim Beton Yas1 Iliskisi
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Numuneler i¢in elastisite modiilii belirlenirken, gerilme-sekildegistirme iliskisinde
yaklagik olarak dayanimin %5 ve %45’1 arasinda elde edilen deneysel noktalar
arasindan en kiiciik kareler yontemi kullanilarak bir dogru geg¢irilmis, belirlenen
dogrunun egimi elastisite modiilii olarak kabul edilmistir. Farkli yaslarda elde edilen
beton basing dayanimlari, ortalama beton basing dayanimlari, elastisite modiilii ve

ortalama elastisite modiilii degerleri Tablo 3.4.1.3’de sunulmustur.

Tablo 3.4.1.3 Standart Silindir Basing Deneyleri Sonuglari

Basing Ortalama Basing (- Foor) / Elastisite Ortalama
Numune | Dayanimu (f;) | Dayanimi (feor) | *° f cort Modulii, E | Elastisite M.
(MPa) (MPa) cort (MPa) (MPa)
5517 24.66 23.86 0.033 27795 27716
5S2% 23.10 23.86 0.032 27637 27716
5549 34.05 32.18 0.058 30146 31002
555 30.94 32.18 0.038 31767 31002
5S6% 31.55 32.18 0.019 31094 31002
SS70 27.49 27.58 0.000 33004 32940
558 28.05 27.58 0.017 31886 32940
SS9t 27.21 27.58 0.013 33931 32940

Not: 229180 (Jgt indisler giin olarak beton yasini gostermektedir.

feort : Ayni giin denenen numunelerin basing dayanimlari ortalamasidir

3.4.2. Donat1 Celigi

Caligmanin amacina uygun olmasi bakimindan tiim numunelerde hem boyuna, hem
de enine donati i¢in St 220 kalitesinde diiz ylizeyli donati ¢eligi kullanilmistir.
Tasarim ve numune iiretimi 6ncesinde kullanilacak ¢eligin beklenen dayanima sahip
olup olmadigimi anlamak iizere standartlara uygun olarak (TS 708 (1985), Beton
Celik Cubuklari) ¢celik ¢cekme deneyi yapilmistir, Sekil 3.4.2.1.
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Kesitte

kicilme

Sekil 3.4.2.1. Celik Cekme Deneyi

Cekme deneylerinde 200 kN kapasiteli Alfred J.Amsler marka mekanik ¢ekme cihazi
kullantlmistir. 14 mm, 12 mm, 10 mm ve 8 mm ¢apli donatilar i¢in 12 adet ¢ekme
deneyi yapilmistir. Her donatinin gercek capi kumpas ile en az li¢ kere Olgiilerek
bulunmustur. Cekme deneyi sirasinda donatilarda olusan uzamalar1 kaydedebilmek
i¢in ekstansometre kullanilmistir. Ekstansometrenin 6l¢iim boyu 100 mm, hassasiyeti
1/100 mm’dir. Ekstansometrede okunan belli yerdegistirme seviyelerinde etkitilen
¢ekme kuvveti deney boyunca elle kaydedilmistir. Donat1 ¢eliginin akma limiti,
elastik limitten hemen sonra yiik sabit iken sekildegistirmelerin hizla artmaya
baslamasi ile belirlenir. Bu andaki gerilme degeri akma dayanimi (fy) ve buna karsi
gelen sekildegistirme akma sekildegistirmesi (g,) olarak tanimlanir. Akma
sahanligin1 peklesme bolgesi izler ve gerilme tekrar artmaya baglar. Bu bolgede A
noktasina kadar ¢ubugun her noktasinda olusan uzamalar uniformdur ve bu anda en
biiyiikk ¢ekme kuvvetine erisilir. Belirli bir gerilme anina gelindiginde ¢ubugun bir
noktasinda kesit kiiclilmeye baslar ve bu noktada olusan asir1 uzamalarin ardindan
kopma (B noktasi) gergeklesir. Boyuna ve enine donatilar icin elde edilen tam
gerilme-sekildegistirme iliskileri, Sekil 3.4.2.2, Sekil 3.4.2.3, Sekil 3.4.2.4 ve Sekil
3.4.2.5°de verilmistir.
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Sekil 3.4.2.2. Enine Donat1 Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri (¢8)
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Sekil 3.4.2.3. Boyuna Donati Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri (¢10)
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Sekil 3.4.2.4. Boyuna Donat1 Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri (¢12)
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Sekil 3.4.2.5. Boyuna Donat1 Gerilme — Sekildegistirme Iliskileri (¢14)

Kopma birim uzamasi (&,) ve diizgiin dogrusal uzamanin (&unir) belirlenmesinde
cubugun orta bolgesinde donati ¢capinin 10 katina esit 6l¢ii boyu kullanilmistir. Bu
Olcli boyu lzerine donatinin ¢ap1 kadar araliklarla ¢izgiler ¢izilmistir. Deney
sonrasinda diizgiin dogrusal donat1 uzamasi belirlenirken kopmanin olustugu bolge
disinda ¢ubugun iki tarafinda olusan uniform uzama bolgelerinde belirlenen
sekildegistirmelerin ortalamasi alinmistir. Kopma birim uzamasi ise asirt uzamanin
oldugu bolgede belirlenen sekildegistirme degeri olarak alinmistir. Sekil 3.4.2.6’da

cekme kuvveti uygulanan cubukta kopma ve diizgiin dogrusal uzama bolgeleri

=<

| |
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gosterilmistir.

Duzgin dogrusal Kopma Duzgun dogrusal
bolgesi

Sekil 3.4.2.6. Cekme Cubugunda Kopma ve Diizgiin Dogrusal Uzama Bolgeleri

Donatilarin elastisite modiilleri belirlenirken, gerilme-sekildegistirme egrilerinin %5
ve %80’1 arasinda kalan noktalarindan en kiigiik kareler yontemine gore bir dogru
gegcirilmis ve bu dogrunun egimi elastisite modiilii olarak kabul edilmistir. Tablo

3.4.2.1’de boyuna ve enine donati ozellikleri verilmistir. Tabloda sirast ile ey
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Donatida akma birim uzamasi ve kisalmasi, &g : Kopma birim uzamast, &max: EN
bilyiik uzama ve kisalma, fy: Donat1 akma dayanimi, fs,: Donatinin kopma dayanimu,

fsmax: Donatinin en biiyiik ¢ekme dayanimidir

Tablo 3.4.2.1. Boyuna ve Enine Donat1 Ozellikleri

Donati &y Esu gsmax | fy (MPa)[l | fsy (MPa) (fl\jlfgzx)
¢ 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

3.4.3 Giiclendirme Malzemeleri

Polimer lif bazli (FRP) giiclendirme malzemeleri ¢cok eski olmamalarina ragmen
diinyada ve Tiirkiye’de malzemelerin kullanimi her gecen giin artmaktadir. Bu
malzemeler kopmaya kadar dogrusal elastik davranis gosterirler, yliksek dayanim ve
elastisite modiiliine sahiptirler, ayrica diistik birim agirliklar1 ve ¢evre etkilerine karsi
dayanikliklar1 da bazi dzellikleri arasindadir. Ozellikle diisiik birim agirligina sahip
olmalar diger giiclendirme malzeme ve teknikleri karsisinda 6nemli bir avantajdir.
Uygulandig1 elemanin boyutunu ve agirligini artirmazlar, bu 6zellik hem uygulama
hem de tasiyici sistem davranigi agisindan ¢ok biiyiik bir avantajdir. Bu malzemeler
tek parca halinde istenilen uzunlukta kesilip her tiirlii kesitte kolay ve hizli bir sekilde
uygulanabilir. Bu ¢aligmada 50 cm eninde tek yonlii CFRP malzemesi kullanilmistir,

Sekil 3.4.3.1.

Sekil 3.4.3.1. CFRP Tabakasi

FRP malzemelerin dezavantaji yiiksek maliyetleridir, ancak ekonomik karsilastirma

yapilirken tiim uygulama ve yukarida bahsedilen 6zellikleri g6z Oniine alinirsa ¢ok
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pahali bir malzeme olmadig1 anlasilir. FRP malzemelerle ilgili en 6nemli dezavantaj
halen {iilkemizde bu malzemelerin uygulanmasina yonelik bir yonetmeligin

hazirlanmamis olmasidir.

Tablo 3.4.3.1°de yaygin olarak kullanilan farkli tir FRP malzemelerin ve yapisal

celigin birim agirliklari, Tablo 3.4.3.2°de ise FRP malzemelerin mekanik

ozelliklerinin karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 3.4.3.1 FRP Malzemelerin ve Celigin Birim Agirliklart (t/m3)

Celik

GFRP

CFRP

AFRP

7.9

1.2~2.1

1.5~1.8

1.2~15

Tablo 3.4.3.2 Farkli Tiirdeki FRP Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Lif Elastisite Kopma Kopma
Tiiri Modiilii Dayanimi | Sekildegistirmesi
ur (MPa) (MPa) minimum, (%)
Karbon 230000 3430 1.5
Cam 70000 2100 4.5
Aramid 75000 3800 2.5

Bu calismada kullanilan MBrace C1-30 tiirii CFRP malzemenin, iiretici tarafindan
verilen, geometrik ve mekanik Ozellikleri sirasi ile, Tablo 3.4.3.3 ve 3.4.3.4°de

sunulmustur.

Tablo 3.4.3.3 C1-30 Tiirii Karbon Lif Takviyeli Polimer Tabakalarin Geometrik

Ozellikleri
Lif tiirii Yiiksek dayanimli karbon
Tabaka orgii sekli Tek yonli
Alan yogunlugu (kg/m?) 0.3
Birim hacim agirligi (kg/m®) 1820
Etkili tabaka kalinlig1 (mm) 0.165
Birim genislik i¢in etkili enkesit alam 1.65
(mm?cm)
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Tablo 3.4.3.4 C1-30 Tiirii CFRP Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Karakteristik ¢cekme elastisite modiilii (MPa) 230000
Maksimum uzama (%) 1.5
Karakteristik kopma dayanimi1 (MPa) 3430

20 cm bindirme ile eklenme durumunda kopma dayanimi (MPa) 3430

FRP malzemeler, kopma dayanimina ulasana dek, dogrusal bir gerilme

sekildegistirme iliskisi gosterir, Sekil 3.4.3.2.

4000
3500

3000 ~
2500 ~

2000 ~
1500 ,/
1000 /

500 ~

0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016

Gerilme (MPa)

Sekildegistirme

Sekil 3.4.3.2 Caligmada Kullanilan C1-30 Turi CFRP Icin Gerilme-Sekildegistirme
Iigkisi
Gliclendirme asamasinda ise, uygulanacak FRP malzemenin betona aderansini tam
olarak saglamak i¢in ilk olarak Yapkim Degussa Primer astar kullanilmistir. Yapkim
Degussa Primer, iki bilesenli diisiik viskoziteli, kati madde oram1 %100 olan
epoksipoliamin bir iriindiir. Karisim oran1 agirlikea; %77 A ve %23 B olarak
belirlenmistir. ilk olarak komponent A mekanik olarak karistirilmis, ardindan
komponent B homojen bir karisim elde etmek icin yaklasik 1 dakika karistirilmistir.
Ozgiil agirhg 1.08 + 0.024 kg/lt, uygulama kalinhigi 90 pm’dir. Uretici firma

tarafindan verilen bazi1 mekanik 6zellikler, Tablo 3.4.3.5’de verilmistir
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Tablo 3.4.3.5. Yapkim Degussa Primerin Mekanik Ozellikleri

Elastisite Modiilii (MPa)
e (Cekme (kesme), ASTM D638 >700

e Egilme, ASTM D790 >580
Cekme Dayanimi (MPa)

e Direk, ASTM D638 >12

e Egilme, ASTM D790 >24

Yapkim Degussa Primer astar uygulamasimnin ardindan Yapkim Degussa Rasatura
Putty macun kullanilmigtir. Yapkim Degussa Rasatura Putty, giliglendirilecek
elemanlarin yiizeylerinin diizeltilmesi amaci ile kullanilmistir. Ozgiil agirlign 1.26 +
0.024 kg/lt’dir. Karisim oram agirlik¢a; %78 A ve %22 B olarak belirlenmistir. Tlk
olarak komponent A mekanik olarak karistirilmis, ardindan komponent B homojen
bir karisim elde etmek igin yaklasik 3 dakika karistirilmistir. Uretici firma tarafindan

verilen bazi mekanik 6zellikler, Tablo 3.4.3.6’da verilmistir.

Tablo 3.4.3.6. Yapkim Degussa Rasatura Putty’nin Mekanik Ozellikleri

Elastisite Modiilii (MPa)
e (Cekme (kesme), ASTM D638 >1800

e Egilme, ASTM D790 >900
Cekme Dayanimi (MPa)

e Direk, ASTM D638 >12

e Egilme, ASTM D790 >26
Maksimum Uzama, ASTM D638 %1.6

FRP tabakalarin betona ve birbirlerine yapismasini saglamak i¢in Yapkim Degussa
Saturant kullanilmistir. Yapkim Degussa Saturant, kati madde oranmi yiiksek, ikKi
bilesenli, 6zgiil agirhigi 1.02 + 0.024 kg/lt olan 6zel bir yapistiricidir. Karisim orant
agirlikca; %76 A ve %24 B olarak belirlenmistir. ilk olarak komponent A mekanik
olarak karigtirllmig, ardindan komponent B homojen bir karisim elde etmek icin
yaklasik 1 dakika karstirilmistir. Uretici firma tarafindan verilen bazi mekanik

Ozellikler, Tablo 3.4.3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.4.3.7. Yapkim Degussa Saturantin Mekanik Ozellikleri

Elastisite Modiilii (MPa)
o (ekme (kesme), ASTM D638 | >1800
e Egilme, ASTM D790 >900
Cekme Dayanimi (MPa)
e Direk, ASTM D638 >12
e Egilme, ASTM D790 >26
Maksimum Uzama, ASTM D638 %1.6
Basing Dayanimi (MPa), >80
ASTM D695
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4. NUMUNELERIN GUCLENDIRILMESI

4.1. GIRIS

Bu ¢alisma kapsaminda tiretilen numunelerin bir kismi karbon lifli kompozitler ile

giiclendirilip, bir kism1 da gili¢clendirme yapilmadan orijinal olarak denenmistir.

Biitiin enkesit tiplerinde ayn1 6zellige sahip numunelerden 3’er tane iiretilmistir, bu
numuneler 0, 3 ve 5 kat enine dogrultuda karbon lifli kompozitlerle sargilanarak

giiclendirilmiglerdir. Bunun amaci aymi Ozellikteki sargisiz, 3 ve 5 kat sargili

numunelerin davranislarini karsilastirabilmektir.

Tablo 4.1.1 Kare En kesitli Numunelerin Isimleri ve Genel Ozellikleri

Numune Ismi Kesit Tipi | Kesit Ozellikleri | Boyuna | Enine | Sargi sayisi
(mmxmmxmm) donat1 | donati
NS-R-1-050-0-40 Kare 250x250x500 4914 $8/50 0
NS-R-1-100-0-40 Kare 250%x250x500 4914 $8/100 0
NS-R-1-200-0-40 Kare 250x250x500 4614 $8/200 0
NS-R-1-050-3-40 Kare 250x250x500 4914 $8/50 3
NS-R-1-100-3-40 Kare 250%x250x500 4914 $8/100 3
NS-R-1-200-3-40 Kare 250%x250x500 4914 $8/200 3
NS-R-1-000-3-40 Kare 250x250x500 - - 3
NS-R-1-050-5-40 Kare 250x250x500 4914 $8/50 5
NS-R-1-100-5-40 Kare 250%x250x500 4914 $8/100 5
NS-R-1-200-5-40 Kare 250x250x500 4614 $8/200 5

Tablo 4.1.2 Dikdértgen En kesitli Numunelerin Isimleri ve Genel Ozellikleri

Numune Ismi Kesit Tipi | Kesit Ozellikleri | Boyuna | Enine Sargi

(mmxmmxmm) | donati | donati sayisi
NS-R-2-050-0-40 Dikdortgen 150x300x500 4¢12 $8/050 0
NS-R-2-100-0-40 Dikdortgen 150x300x500 4¢12 $8/100 0
NS-R-2-175-0-40 Dikdortgen 150x300x500 4¢12 $8/175 0
NS-R-2-050-3-40 Dikdortgen 150x300x500 4¢12 $8/050 3
NS-R-2-100-3-40 Dikdortgen 150x300x500 4¢12 $8/100 3
NS-R-2-175-3-40 Dikdortgen 150x300x500 4¢12 $8/175 3
NS-R-2-050-5-40 Dikdortgen 150x300x500 4¢12 $8/050 5
NS-R-2-100-5-40 Dikdortgen 150x300x500 4¢12 $8/100 5
NS-R-2-175-5-40-A | Dikdortgen 150x300x500 4912 $8/175 5
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Tablo 4.1.3 Daire En kesitli Numunelerin Isimleri ve Genel Ozellikleri

Numune ismi Kesit Tipi Kesit Ozellikleri | Boyuna | Enine Sargi

(mmxmm) donati donati sayis1
NS-C-050-0 Daire ¢ 250x500 6410 $8/050 0
NS-C-100-0 Daire ¢ 250x500 6410 $8/100 0
NS-C-145-0 Daire ¢ 250x500 6410 $8/145 0
NS-C-050-3 Daire ¢ 250x500 6410 $8/050 3
NS-C-100-3 Daire ¢ 250x500 6410 $8/100 3
NS-C-145-3 Daire ¢ 250x500 6410 $8/145 3
NS-C-050-5 Daire ¢ 250x500 6410 $8/050 S
NS-C-100-5 Daire ¢ 250x500 6410 $8/100 S
NS-C-145-5 Daire ¢ 250x500 6410 $8/145 5

Enine dogrultuda sargilanarak giiclendirmeye ek olarak dikdortgen enkesitli 175 mm
etriye araligina sahip 5 kat sargili bir adet numuneye de CFRP kompozit
malzemeden olusturulan ankrajlarla performans: iyilestirmeyi hedefleyen bir detay
uygulanmistir. Bu ankrajlarin amaci dikdortgen enkesitli numunedeki sarginin

etkisini artirip, CFRP tabakasinin beton yiizeyinden ayrilmasini engellemektir.

4.2. KARBON LiFLi KOMPOZITLERIN SARILMASI

Giiclendirme islemine baslamadan ©once hazirlanan kare ve dikdortgen enkesitli
numunelerin  koseleri (R40) 40 mm yaricapinda ¢eyrek daire formunda
yuvarlatilmigtir.  Bu yuvarlatmanin amact eksenel yiik altinda elemanlarin
koselerindeki gerilme yigilmalarini en aza indirerek gd¢menin bu bdlgede olmasini

engellemektir. Bu yuvarlatma islemi spiralle yapilmistir, Sekil 4.2.1 ve 4.2.2.

Sekil 4.2.1 Numunelerin Taslanmasi
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Sekil 4.2.2 Numunelerin Koselerinin Yuvarlatilmig Hali

Gtiglendirilecek ve orijinal olarak denenecek numunelerin enkesitlerinin ayni olmasi
amaci ile orijinal olarak denenecek kare ve dikdortgen numunelerin koseleri de

yarigap1 40 mm olacak sekilde yuvarlatilmistir.

P

=200

250

Sekil 4.2.3 Kare ve Dikdortgen Enkesitli Numunelerin Koselerinin Yuvarlatilmis
Durumu

Gigclendirme adimlari tim numuneler i¢in aymidir, numuneler icin sargilama
islemine gec¢ilmeden Once yiizey hazirliklar: tamamlanmistir. Yuvarlatma isleminden
sonra giiclendirme malzemelerinin numune ylizeyine iyi yapismasini saglamak
amaciyla numunelerin yiizii firca vs. kullanilarak toz, kir, yag ve benzeri
maddelerden armdirilmistir, Sekil 4.2.4. Numunelerin yiizeylerinin kuru olmasi da

giiclendirme uygulamasi sirasinda dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir husustur.
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Sekil 4.2.4 Numune Yiizeyinin Temizlenmesi

Temizlenen numunelere ¢ift bilesenli epoksi polyamin astar karisimi siiriilmiistiir,
(Mbrace primer, bu karigim agirlikca 0.77:A ve 0.23:B olacak sekilde
hazirlanmistir). Bu karigim sarilacak lif sarg: tabakalari ile beton yiizeyi arasindaki
yapismanin daha iyi olmasini saglamak amaciyla siiriilmiistiir. Astar karigimi stiriilen
numunelerde bir sonraki asamaya ge¢gmeden Once yaklasik 24 saat beklenmistir. Bu
stire sonunda ¢ift bilesenli epoksi harct (Mbrace Concresive 1406, 0.75:A ve 0.25:B)
ile yiizeyde veya numunenin kenarlarinda olusmus kirikliklar doldurulmustur. Bu
islemi c¢ift bilesenli epoksi esasli macun karigimin siiriilmesi izlemistir, (Mbrace
Rasatura Putty Base, 0.78:A ve 0.22:B). Bu karisim yiizeyde bulunan bosluklar, ezik
ya da kopmus pargalarin doldurulmasi igin kullanilmistir. Bu karigimin stiriilmesiyle
yiizeydeki tim piiriizler diizeltilmis ve tamamen diiz, esnek ve yapismaya uygun
diizgiin bir ylizey olusturulmustur. Bu asamadan sonra numuneler karbon lifli
kompozitlerle (CFRP) sarilmaya uygun duruma gelmislerdir. CFRP tabakanin
numuneye ve CFRP tabaka sargilarinin birbirlerine yapigsmasini saglamak i¢in epoksi
esasli ¢ift bilesenli yapistirici kullanilmistir (Saturant 0.76:A ve 0.24:B). Ik CFRP
tabakasi sarilmadan once numuneye bir kat epoksi esasli yapistirict siirtiilmiistiir,
ardindan daha oncede yeterli boyda tek parca halinde kesilip hazirlanmig CFRP
tabakalar1 sarilmaya baslanmistir. Sargi sirasinda CFRP liflerinin enine dogrultuda
sargilanmasina dikkat edilmistir. Her sarg1 arasina epoksi esasli yapistirict yeniden
stiriilerek tabakalarin birbirine yapismasi saglanmistir. CFRP tabakalar1 sarilirken

sarilan bolgenin iistiinden bir rulo yardimiyla yapisacak kismin i¢indeki hava disari
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cikarilmis ve daha iyi yapigsma saglanmistir. Belirlenen tabaka sayist ve bindirme
pay1 sarildiktan sonra bir kat daha epoksi esasli yapistirict siiriilerek giliclendirme
islemi tamamlanmis ve deney Oncesi ylizey hazirligi ve CFRP tabaka sargilama

islemlerinde kullanilan epoksi bazli malzemelerin dayanimlarim1 kazanmalar1 i¢in

gerekli kiir stiresi kadar zaman birakilmigtir. CFRP tabakalarin uygulama adimlari,

Sekil 4.2.5,4.2.6,4.2.7, 4.2.8 ve 4.2.9°da verilmektedir.

Sekil 4.2.5 Astar Uygulamast

d

Sekil 4.2.7 CFRP Tabakalarin Kesilmesi
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Sekil 4.2.8 Karbon Lif Tabakalar Sarilmadan Once Epoksi Esasli Yapistiric
Siiriilmesi

Sekil 4.2.9 CFRP Tabakalarin Sarilmasi

4.3. EK ONLEM UYGULAMASI

Ek Onlem i¢in numunede Oncelikle ankrajlarin yapilacagi yerler belirlenmistir. Bu
belirlenen yerlere delikler acilmis olup, delikler numunenin uzun kenarlarinin tam
ortasina gelecek sekilde numune iistiinden 125 mm asagida, numunenin tam
ortasinda yani iistten 250 mm asagida ve numune tabanindan 125 mm ytikseklikte
olmak iizere toplam 3 adettir. Ankraj delikleri numunenin bir uzun kenarindan diger

uzun kenarina kadar uzanmaktadir. Ankrajlar 320 mm uzunlugunda 30 mm
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genisliginde CFRP tabakalarindan kesilmis pargalardan olusmaktadir. Ankrajlarla
ilgili detaylar, Sekil 4.3.1°de verilmistir.

300
[ Ankraj

320

500

| 125 .|, 125 | 125|125 |
‘["i
3

Sekil 4.3.1 Ek Onlem Detaylart

Ankraj uygulamasinda ilk olarak ankrajlarin yapilacagi yerlere delikler acilmaistir,
sonra bu deliklerin i¢i ankrajlarin iyi yapismasi i¢in pompa yardimiyla toz, kir,
vs’den arindirilmistir. Ankrajlar icin gerekli boyuttaki CFRP pargalar1 kesilmistir,
CFRP pargalarinin ankraj deliklerine sokulabilmesi icin CFRP tabakalar1 ince tellerin
etrafina sarilmistir, ancak bu sarma islemi sirasinda CFRP liflerinin yonlerinin
bozulmamasina dikkat etmek gerekmektedir aksi takdirde lifler istedigimiz gibi
¢ekme yoniinde calismazlar. Hazirlanan CFRP ankrajlar deliklerden gegirilmeden
once deliklere ¢ift bilesenli epoksi bazli yapistiric: (saturant) bir enjektdr yardimiyla

pompalanmaistir.

CFRP ankrajlar deliklerden gegirilip lifler semsiye seklinde agilmistir ve biitiin lifler
yapistiricitya bulanarak numune ylizeyine yapistirilmistir, tiim liflerin iizerlerine 1
kat daha yapistirict stiriilerek ankraj islemi tamamlanmistir. Ankraj islemi ile ilgili
adimlar sirasiyla asagidaki, Sekil 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4, 4.3.5, 43.6, 4.3.7, 43.8 ve
4.3.9°da verilmektedir.
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Sekil 4.3.3 Ankraj Deliklerinin Agildiktan Sonraki Goriintiiler
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Sekil 4.3.4 CFRP Tabakalarindan Kesilen Pargalar

Sekil 4.3.6 Yapistiricinin Hazirlanmasi ve Ankraj Yapilacak Yerlere
Yapistiricinin Siirtilmesi
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Sekil 4.3.9 Ankraj Yapildiktan Sonraki Numune Goriintiisii
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5. DENEY DUZENEGI

Hazirlanan tiim numune ve bu numunelere ait standart silindir deneyleri, 1.T.U Insaat
Fakiiltesi Yap1 Malzemesi laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Tiim deneyler 500
ton kapasiteli iist tablasi sabit alt tablas1 hareket ederek eksenel yiik veren AMSLER
yiikleme aleti kullanilarak yapilmistir. Deneylerde numunelerin tasimasi beklenen
yiikk gbézoniinde bulundurularak dlgiimlerin hassasiyetini artirmak amaciyla yiikleme

aleti icin uygun yiikleme aralig1 (50, 100, 250, 500 ton) segilmistir.

Her yiikleme adiminda yerdegistirmedlgerler, sekildegistirmedlgerler ve elektronik
veri toplayict (TS 303) yardimi ile yerdegistirme ve sekildegistirme Olgiimleri
elektronik yolla yapilmistir.

Yerdegistirmedlgerler — numunelerin  ortalama  eksenel boy  degisiminin
(sekildegistirmesinin) belirlenmesi amaci ile kullanilmistir. Sekildegistirmedlgerlerse

hem boyuna hem de enine sekildegistirmeleri 6l¢mek i¢in kullanilmislardir.

Bu deneysel ¢aligsma sirasinda numuneler i¢in ngoriilen sekildegistirme kapasiteleri
gozonline almarak TML CDP-10, CDP-25, CDP-50 ve CDPI00 tiiri
yerdegistirmedlgerler kullanilmistir. CDP-10 tiirti yerdegistirmedlgerler 1/1000 mm,
CDP-25 tiirii yerdegistirmedlcerler 1/500 mm, CDP-50 tiirii yerdegistirmedlcerler
1/200 mm, CDP-100 tiirii yerdegistirmedlgerler ise 1/100 mm hassasiyetine sahiptir.

28, 90 ve 180. giinlerde yapilan standart silindir deneyleri sirasinda TML CM-15
Olctim c¢ergevesi (kompressometre) ve 2 adet CDP-25 tipi yerdegistirmedlger
kullanilmistir. Olgiim ¢ergevesi iizerinde 2 adet CDP-5 tiirii yerdegistirmedlcer
kullanilarak 150 mm yiiksekligindeki kisimdan Ol¢tim alinmistir. CDP-25 tiirii
yerdegistirmedlgerler numune ylizeyinden 100 mm uzaklikta aralarinda 180° ac1

olacak sekilde yerlestirilerek dl¢lim alinmstir, Sekil 5.1.
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Sekil 5.1 Standart Silindir Basing Deneyi I¢in Hazirlanan Diizenek

Gilg¢lendirilmis ve orijinal durumda denenen numunelerin Ol¢iim sisteminde
numunelerin  boyuna sekildegistirmeleri gozoniinde bulundurularak yiikleme
cihazinin yukar1 dogru hareket eden alt tablasinin 4 kosesine alttan, boyuna
sekildegistirmelerin ~ az  oldugu  numunelerde =~ CDP-50 tipi,  boyuna
sekildegistirmelerin fazla oldugu 5 kat sargili ve etriye araligi az olan numunelerde

CDP-100 tipi yerdegistirmeolgerler kullanilmistir.

Yiikleme cihazinin {ist basligindaki hareket az oldugu i¢in iist bashgmn capraz iKi
kosesinde 1’er adet CDP-10 tipi sekildegistirmedlger kullanilmigtir, Sekil 5.2. Alt
basliktaki yerdegistirme degerinden iist basliktaki yerdegistirme degeri ¢ikarilarak
tiim boydaki sekildegistirme elde edilmistir.

o
o
rs)

2x
PL-60-11-1L

=
[

4x CDP50

Sekil 5.2 Deney Diizenegi (Birimler: mm)
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Orta 270 mm yiiksekligindeki kisimdan 6lgiim alip sekildegistirmeleri tespit etmek
amaciyla kare, dikdortgen ve daire enkesitli numuneler i¢in iizerine 4 adet
yerdegistirme Slcer takilabilen dl¢iim cergevesi tasarlanip iiretilmistir (EK A). Ol¢iim
cercevesi tasarim ve iiretimi ITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi laboratuarinda
yapilmustir. Olgiim cercevesi, ilki kare ve silindir, ikincisi dikdortgen numunelerde
kullanilmak iizere 2 tip olarak iiretilmistir. Uzerine CDP-50 ve CDP-25 tipi
yerdegistirme Olger takilacak sekilde tasarlanmistir. Olgiim cercevesi orta 270
mm’lik bolgeden deney sonuna kadar Ol¢iim alinacak sekilde, gdo¢me aninda

yerdegistirmeolcerlerin hasar gérmesini engelleyecek sekilde tasarlanmigtir.

Boyuna ve enine dogrultudaki sekildegistirmeleri 6lgmek igin enine ve boyuna
dogrultuda sekildegistirmedlcerler kullanilmistir. Bu sekildegistirmedlcerler yaklasik
0.01 sekildegistirme diizeyine kadar saglikli 6l¢iim degerleri verebilen
sekildegistirmedlgerlerdir. Bu  sekildegistirmedlgerler yardimiyla hem enine
dogrultudaki sekildegistirmeleri O6lgmek miimkiin olmustur, hem de boyuna
dogrultudaki sekildegistirmeleri Olclip yerdegistirmedlgelerden alinan degerlerle
kiyaslama imkani saglanmistir. Sekildegistirmedlgerler numune iizerinde diizgiin
yiizey olusturulduktan sonra kuvvetli yapistiricilarla numune yilizeyine yapistirilirlar,
yiizeyde kullanilan sekildegistirmedlgerler PL-60-11-1L tipinde olup 60 mm O6l¢iim
boyuna sahiptirler. Kare enkesitli numunelerde bindirmenin oldugu kenara zit 2
karsilikli kenarin tam ortasina boyuna ve enine dogrultuda olmak {izere her bir
numunede 4 adet kullanilmistir. Daire enkesitli numunelerde bindirmeye uzak olacak
sekilde birbirine 180° ag¢iyla numunenin yiiziine boyuna ve enine dogrultuda olmak
lizere toplam 4 adet sekildegistirmedlcer yapistirilmistir. Dikdortgen enkesitli
numunelerde ise uzun kenarlardan bindirmeye uzak olan uzun kenarin ortasina 1
boyuna, 1 enine dogrultuda, diger uzun kenara da 1 boyuna ve kisa kenarlardan
birine enine dogrultuda toplam 4 adet sekildegistirmedlger yapistirilmistir, Sekil 5.3,
54veb55.
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Sekil 5.3. Dikdortgen Numunelerin Uzun ve Kisa Kenarlarina Yapistirilan
Sekildegistirmedlcerler

Sekil 5.4. Kare ve Silindir Numunelere Yapistirilan Sekildegistirmedlgerler
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Sekil 5.5. Kare ve Dikdortgen Enkesitli Numunelerdeki Yiizey
Sekildegistirmedlcerlerinin Yerleri
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Numune yiiziindeki yerdegistirmedlgerler disinda hem boyuna hem de enine
donatilardaki sekildegistirmeleri 6lgmek amaciyla boyuna ve enine donatilara
sekildegistirmedlgerler yapistirilmistir. Etriyelere yapistirilan sekildegistirmedlcerler
yardimi ile deney sirasinda etriyelerin davranisi tespit edilip CFRP tabakalarin
sargilama  etkisiyle, etriyelerin  sargilama etkisi  birbirinden  bagimsiz

degerlendirilmistir.

Tiim betonarme numunelerde ¢apraz 2 boyuna donatinin tam ortasinda 1’er adet
FLA-3-11-1L tipi sekildegistirmedlger kullanmilmistir. Kare enkesitli numunelerde
test bolgesinin hemen Ttstiindeki etriyenin kancasina uzak olan kenarinin ortasina ve
kosesine yakin kismina 1’er tane olmak ftizere toplam 2 tane YFLA-5-1L tipi,
dikdortgen enkesitli numunelerde test bolgesinin hemen iistiindeki etriyenin
kancasina zit komsu kisa ve uzun kenarlarin ortasina ve bu kenarlarin birbirlerine

yakin koselerine olmak tiizere toplam 4 adet YFLA-5-1L tipi, daire enkesitli

numunelerde test bolgesinin hemen tstiindeki etriyenin bindirmesine uzak olacak
sekilde birbirine 180° a¢ili 2 adet YFLA-5-1L tipi sekildegistirme oOlger
kullanilmistir, Sekil 5.6.

Sekil 5.6. Enine ve Boyuna Donatilardaki Sekildegistirmedlgerlerin Konumlari

Deney sirasinda veriler (yiik verileri harig) elektronik yolla toplanmistir. Yerlestirilen
yerdegistirmedlger ve sekildegistirmedlcerlerin “cogaltma kutusuna” baglantilari
yapilmis, veriler buradan “veri toplayic1” ya iletilmistir. Deney sonrasinda toplanan
veriler, “veri toplayict” dan bir diskete kaydedilerek alinmistir. Bu veriler ve yiik

verileri bilgisayarda degerlendirilmis ve numunelerin davranisi belirlenmistir.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1. GENEL DAVRANIS

Bu boliimde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler her seri i¢in ayr1 alt boliimlerde
sunulmustur. Deney sonuclari genel olarak eksenel gerilme-eksenel sekildegistirme ve

eksenel gerilme-enine sekildegistirme iliskileri ile verilmistir.

Bu tez kapsaminda ve literatiirdeki diger ¢alismalardan elde edilen sonuglara goére FRP
tabakalar ile enine dogrultuda sarilarak giiclendirilen beton elemanlarda genel olarak 3 tip
eksenel gerilme-eksenel sekildegistirme iliskisi gozlenmektedir. iki lineer dogru ile ifade
edilebilecek olan birinci tip iliskide eksenel gerilme, sarilmamis beton basing dayanimi (f'¢,)
degerine ulastiktan sonra monotonik bir sekilde artmaya devam eder. FRP tabakanin kopmasi
ile maksimum eksenel gerilme (f'cc) ve maksimum eksenel sekildegistirme (g¢,) degerlerine
ulasilir, Sekil 6.1.1. Sekil 6.1.2°de verilen 2. tip iliskide eksenel gerilme, sarilmamis beton
basing dayanimi (f'¢,) degerini asar, maksimum degerine (f'¢c) ulastiktan sonra kopma anina
dek azalir. Kopma gerceklestigi anda maksimum eksenel sekildegistirme (&) ve bu
sekildegistirmeye karsi gelen eksenel gerilme (f¢,) degeri elde edilir. Maksimum eksenel
sekildegistirmeye karsi gelen bu kopma gerilmesi (f¢,), maksimum eksenel gerilmeden (')
kiiciik, sarilmamis beton basing dayanimindan (f,) ise biyiiktir. Maksimum eksenel
gerilmeye karsi gelen sekildegistirme ise e ile gosterilmektedir. 3. tip iliskinin 2. tip
iligkiden tek farki kopma gerilmesinin (f,), sarilmamis beton basing dayanimindan da diistik

bir degerde olmasidir, Sekil 6.1.3.

Deney sonuglari ile ilgili alt boliimlerdeki tablolarda yukarida bahsedilen tanimlara ait sayisal
degerler verilmistir. Genel davranisin daha iyi anlasilabilmesi i¢in burada verilen tanimlarin

bliyiik 6nemi vardir.
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Eksenel Gerilme
—h

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 6.1.1 1. Tip Eksenel Gerilme-Eksenel Sekildegistirme Miskisi (f'ce=F 'cu, €cc= €cu)
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 6.1.2 2. Tip Eksenel Gerilme-Eksenel Sekildegistirme Miskisi (f'ce>f 'ci>F 'co, Ecc<€cu)

Eksenel Gerilme

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 6.1.3 3. Tip Eksenel Gerilme-Eksenel Sekildegistirme iliskisi (f'cc>f 'co>F 'cu, €cc<€cu)
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6.2. KARE ENKESITLI NUMUNELERE AIT DENEY SONUCLARI

Bu seride ortalama 28 giinliik standart silindir basing dayanimlar1 24 MPa olan
250250500 mm boyutlarinda kare enkesitli 9 adet betonarme, 1 adet beton
numuneden 4 tanesi 3 kat, 3 tanesi 5 kat CFRP tabaka ile enine dogrultuda
sargilanarak giiclendirilmis ve monoton artan yiikler altinda denenmistir.

Numunelerin genel 6zellikleri, Tablo.1.1.ve Tablo 4.1.1°de verilmistir.

Deneyler sirasinda yerdegistirmedlgerler kullanilarak numunelerin tiim boyundan
(O.B = 500 mm), orta 270 mm’lik test bolgesinden, yiizeydeki (O.B = 60 mm) ve
donatilardaki (O.B = 3 mm ve O.B = 5 mm) sekildegistirmedlgerler yardimiyla hem
enine dogrultudaki hem boyuna dogrultudaki sekildegistirmeler dl¢lilmiis ve elde

edilen degerlerle boyutsuz gerilme-sekildegistirme iliskileri grafiklerle sunulmustur.

Bu grafiklerde diisey eksen, numuneye deney sirasinda etkiyen gerilmenin (o), s6z
konusu numunenin orijinal basing dayanimina (f¢) oranin1 temsil eden boyutsuz,
oc/f’co oranidir. o degeri tiim numuneye deney sirasinda etkiyen yiiklerden donatinin
aldig1 gerilme ¢ikarilarak bulunur. Grafiklerdeki yatay eksen ise sekildegistirmeyi (€)

gostermektedir, sekildegistirmenin birimi microstrain (pe) olarak verilmistir.
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6.2.1. NS-R-1-200-0-40

Asagida gerilme-sekildegistirme iligkisi verilen numune 200 mm etriye araligina
sahip olup kose yarigapt 40 mm’dir. Bu numune kendisiyle 6zdes 3 ve 5 kat
sargilanarak giiclendirilen numunelerle ve etriye araligt 50 ve 100 mm olan

numunelerle karsilastirilabilmek amaciyla orijinal durumda denenmistir.

Gerilme (c./f'co)

0 20000 40000 60000 80000
Sekildegistirme (ug)

Sekil 6.2.1.1 NS-R-1-200-0-40 Gerilme—Eksenel Sekildegistirme Iliskisi
(6lgtim boyu: 500 mm)
Deney sirasinda 2 ton aralikla veri kaydi yapilmistir. 140 ton yiikk diizeyinde
numunenin arka yiiziinde ilk ¢atlak olusmustur, Sekil 6.2.1.2a. 160 t mertebesinde
numunenin 6n yiiziinde boyuna ¢atlak, iist kesitlerde koselerde ezilme ve kabuk atma

gozlenmistir, Sekil 6.2.1.2b. Numunenin tasiyabildigi en biiyiik yiik 166 t olmustur.

(a) (b)

Sekil 6.2.1.2 Deney Sirasinda Numunede Olusan Catlak ve Ezilmeler
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6.2.2. NS-R-1-200-3-40

Sekil 6.2.2.1°de ayn1 kesit sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 3 kat enine dogrultuda sargilanarak giiclendirilmis NS-R-1-200-0-40 ve
NS-R-1-200-3-40 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme 1iliskileri verilmistir. Grafige bakildigi zaman gii¢clendirilmis
numunenin hem eksenel yiik tasima kapasitesinin, hem de siinekliginin 6nemli
oranda arttig1 gdzlenmektedir. Sekil 6.2.2.2a ve b’de farkli 6l¢tiim boylar1 i¢in  NS-
R-1-200-3-40 numunesine ait baslangi¢ ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri
gosterilmektedir. Farkli 6l¢iim boylarinda da birbirine ¢ok yakin davranig
gozlenmistir. Sekil 6.2.2.3°’de enine dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme
iliskisi gosterilmektedir. Orijinal olarak denenen numunelerde enine dogrultudaki

sekildegistirmeler fazla olmayacagi i¢in 6l¢iim alinmamustir.

5
—— NS-R-1-200-3-40
4
= —— NS-R-1-200-0-40
E 3
(]
£
8 —
11/
or-""
0 20000 40000 60000 80000

Sekildegistirme (ue)

Sekil 6.2.2.1 NS-R-1-200-0-40 ve NS-R-1-200-3-40 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)

2.0 5 -
=/ | VDT Olctm Boyu: 500 mm
15 4 ——LVDT Olgiim Boyu: 270 mm
;\_8 /?—— 8 == Sekildegistirmedlger O.B:60 mm
3 - 2 3
L | ©
o 1.0 / ; e
£ Ao . £
= ==\ == LVDT Olg¢iim Boyu: 500 mm = 2
8 / 8 __—-—-A
» A .
0.5 I/ e LVDT Olgum Boyu: 270 mm 1
— §eki|de§i§tirme6l§er 0.B:60
0.0 O] 0o t+————
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 20000 40000 60000 80000
Sekildegistirme (ue) Sekildegistirme (pe)
(@) (b)

Sekil 6.2.2.2 500, 270 ve 60 mm Olgiim Boylar1 I¢in Baslangic (a), Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri.
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-20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.2.2.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tagiyabildigi en biiylik yiik 281 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.033 ve 0.014 sekildegistirme degerlerine ulagilmistir.
Numune tasima giiciine ulagtigi anda CFRP yirtilmis ve gogme olugsmustur. CFRP
tabakasindaki yirtik orta 230 mm’lik kisimda kosenin bittigi yerde ve orta kisimlarda
olmak tiizere 3-4 farkli parca halinde olusmustur, Sekil 6.2.2.4. Tasima giiciine
ulagilip, FRP yirtildiktan sonra, diisey donatilar test bdlgesinin oldugu yerde

burkulmustur.

223 062004
NS- R-1-200-3-4 08

rect type:!  rLOm
CFRP Layers:3(NS)

_2?3 06 2001,

=

NS-R-1-200:345
rect. Lype: —
CFRP L-a\ggrs:s(ﬁzgg

.

Sekil 6.2.2.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Gériintiileri

52



6.2.3. NS-R-1-200-5-40

Sekil 6.2.3.1°de ayn1 kesit sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 5 kat enine dogrultuda sargilanarak giiclendirilmis NS-R-1-200-0-40 ve
NS-R-1-200-5-40 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme 1iliskileri verilmistir. Grafige bakildigi zaman gii¢clendirilmis
numunenin hem eksenel yiik tasima kapasitesinin, hem de siinekliginin 6nemli
oranda arttig1 gdzlenmektedir. Sekil 6.2.3.2a ve b’de farkli 6l¢tiim boylar1 i¢in  NS-
R-1-200-5-40 numunesine ait baslangi¢ ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri
gosterilmektedir. Farkli 0Ol¢lim boylarinda da birbirine ¢ok yakin davranig
gozlenmistir. Sekil 6.2.3.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme
iliskisi gosterilmektedir. Orijinal olarak denenen numunelerde enine dogrultudaki

sekildegistirmeler fazla olmayacagi i¢in 6l¢iim alinmamustir.

5
= NS-R-1-200-5-40
4
73 — NS-R-1-200-0-40
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©
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0 20000 40000 60000 80000

Sekildegistirme (ue)

Sekil 6.2.3.1 NS-R-1-200-0-40 ve NS-R-1-200-5-40 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)

2.0 5 "
=== LVDT Olgiim Boyu: 500 mm

15 4 4 —< LVDT Olgiim Boyu: 270 mm
& /’—'_ S = Sekildegistirmedicer O.B: 60 mm
o 1.0 p
£ 4 £ /%—"’A
8 =7/=LVDT Olgiim Boyu: 500 mm 8
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0.0 == Sekildegistirmedlger ©.B: 60 mm 0

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 20000 40000 60000 80000

Sekildegistirme (ue) Sekildegistirme (pe)
(a) (b)

Sekil 6.2.3.2 500, 270 ve 60 mm Ol¢iim Boylar1 i¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme iliskileri

53



Gerilme (o /f'co)
N

-20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.2.3.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme liskisi

Numunenin tagiyabildigi en biiyiik yiik 385 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.052 ve 0.015 sekildegistirme degerlerine ulasilmistir.
Numune tasima giicline ulastigi anda CFRP yirtilmis ve gogme olugmustur. Diisey
yirtiklar orta 200 mm’lik kisimda 4-5 par¢a halinde kosenin bittigi yerde ve orta
kisimda olmak iizere 3-4 farkli kesitte olusmustur. Diisey yirtiklarin haricinde
sayilamayacak kadar ¢ok yatay yirtik olugsmustur, Sekil 6.2.3.4. Numune imalatinin

cok iyi olmadigi gozlemlenmistir, bazi FRP liflerin betona tam yapismadigi

gOriilmiistir.

CFRP Luyers. § comer radiis: YO
Reck. Tpe- { 4

Conc. Str. ¥304Py %ﬁcs;ums.m

Sekil 6.2.3.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Gériintiileri
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6.2.4. NS-R-1-100-0-40

Asagida gerilme-sekildegistirme iligkisi verilen numune 100 mm etriye araligina
sahip olup kose yarigapt 40 mm’dir. Bu numune kendisiyle 6zdes 3 ve 5 kat
sargilanarak giiclendirilen numunelerle ve etriye araligt 50 ve 200 mm olan

numunelerle karsilastirilabilmek amaciyla orijinal durumda denenmistir.

= | \/DT Olgiim Boyu : 500

——LVDT Olgiim Boyu : 270

Gerilme (c./f'co)

J/\'_\

0 20000 40000 60000 80000
Sekildegistirme (ug)

Sekil 6.2.4.1 NS-R-1-100-0-40 Gerilme—Eksenel Sekildegistirme Iliskisi
(6l¢tim boyu: 500 mm ve 270 mm)
Deney sirasinda 2 ton aralikla veri alinmistir. 165 ton i¢in 0.0015, 180 ton i¢in 0.002
boyuna sekildegistirme degerleri elde edilmistir, 183 ton ic¢in ise 0.0025
sekildegistirme degeri Ol¢iilmiistiir bu mertebede ilk boyuna catlaklar gézlenmistir.
185 ton i¢in 0.003 sekildegistirme mertebesinde numune tasiyabilecegi en biiyiik
eksenel yiik degerine ulasmistir, Sekil 6.2.4.2a. Bu mertebeden sonrada yiik diiserken
de 2 ton aralikla 0.035 sekildegistirme diizeyine kadar veri alinmistir, Sekil 6.2.4.2b.

Bu sekildegistirme diizeyinde numunenin tasidigi yiik 77 ton diizeyindeydi.

(a) (b)

Sekil 6.2.4.2 Numunenin &= 0.003 (a) ve €=0.035 (b) Sekildegistirme
Mertebelerindeki Goriintiileri.
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6.2.5. NS-R-1-100-3-40

Sekil 6.2.5.1°de ayni kesit sekline, donati iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 3 kat enine dogrultuda sargilanarak giiclendirilmis NS-R-1-100-0-40 ve
NS-R-1-100-3-40 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme 1iliskileri verilmistir. Grafige bakildigt zaman gii¢lendirilmis
numunenin eksenel yiik tasima kapasitesinin, 6zellikle de stinekliginin 6nemli oranda
arttig1 gozlenmektedir. Sekil 6.2.5.2a ve b’de farkli 6l¢iim boylar1 igin NS-R-1-100-
3-40 numunesine ait baslangic ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri
gosterilmektedir. Farkli Ol¢iim boylarinda da birbirine ¢ok yakin davranig
gozlenmistir. Sekil 6.2.5.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme

iligkisi gosterilmektedir.
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Sekil 6.2.5.1 NS-R-1-100-0-40 ve NS-R-1-100-3-40 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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(a (b)

Sekil 6.2.5.2 500, 270 ve 60 mm Olgiim Boylar1 I¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri
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Sekil 6.2.5.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tastyabildigi en biiyiik yiikk 304 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.035 ve 0.015 sekildegistirme degerlerine ulagilmistir.
Numune tagima giicline ulastigi anda CFRP yirtilmis ve gogme olugmustur. Diisey
yirtiklar orta 210 mm’lik kisitmda 5 mm ile 50 mm arasinda degisen 5-6 yatay parca
halinde kosenin bittigi yerde olusmustur, Sekil 6.2.5.4.

22.06.200
NS-R-1-100-3-1

stirrup spacing 0o )mrnv raediuss 4O

23 06200L
NS-R-1-100-3-40

FRP Loyers. 2 {conc.str 22048
rect type: 1 }250x250+500mm

Sekil 6.2.5.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Gériintiileri
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6.2.6. NS-R-1-100-5-40

Sekil 6.2.6.1°de ayni kesit sekline, donati iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 5 kat enine dogrultuda sargilanarak giiclendirilmis NS-R-1-100-0-40 ve
NS-R-1-100-5-40 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme iligkileri verilmistir. Grafige bakildigi zaman giiglendirilmis
numunenin eksenel yiik tasima kapasitesinin, 6zellikle de stinekliginin 6nemli oranda
arttig1 gozlenmektedir. Sekil 6.2.6.2a ve b’de farkli 6l¢iim boylar1 igin NS-R-1-100-
5-40 numunesine ait Dbaslangic ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri
gosterilmektedir. 60 ve 270 mm Olglim boyuna sahip kisimlarin gerilme-
sekildegistirme iligkileri benzerlik gostermektedir, ancak 500 mm Ol¢iim boyuna
sahip kismin davranisi digerlerine gore biraz daha farklilik gostermistir. Sekil

6.2.6.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 6.2.6.1 NS-R-1-100-0-40 ve NS-R-1-100-5-40 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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Sekil 6.2.6.2 500, 270 ve 60 mm Olgiim Boylar1 i¢in Gerilme-Sekildegistirme
Miskileri
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Sekil 6.2.6.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tagtyabildigi en biiylik yik 378 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.066 ve 0.014 sekildegistirme degerlerine ulasilmistir.
Numune tagima giliciine ulastigi anda CFRP tabakasi yirtilmis ve gé¢me olmustur.
215 mm’lik diisey yirtik ¢cok parcali olarak 40 ile 80 mm arasinda degisen boyutta 4-
5 yatay parc¢a seklinde olusmustur. CFRP tabakasindaki yirtik bindirmenin olmadigi
yerde meydana gelmistir. Bu numunede genel gd¢me tipinin diginda yani test
bolgemizin disinda numunenin iistiinden 10 mm asagida 70 mm genisliginde kdsenin
bittigi yerde CFRP tabakasinda yirtik olusmustur. Bu yirtigin sebebi deneyin
ilerleyen adimlarinda numunenin istiindeki yaklagik 10 mm’lik baghigin ezilip CFRP

tabakasinin dogrudan eksenel yiike maruz kalmasidir, Sekil 6.2.6.4.

Sekil 6.2.6.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Gériintiileri
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6.2.7. NS-R-1-050-0-40

Asagida gerilme-sekildegistirme iliskisi verilen numune 50 mm etriye araligina
sahip olup kose yarigapt 40 mm’dir. Bu numune kendisiyle 6zdes 3 ve 5 kat
sargilanarak giiclendirilen numunelerle ve etriye araligt 100 ve 200 mm olan

numunelerle karsilastirilabilmek amaciyla orijinal durumda denenmistir.

| DVT Olgiim Boyu : 500 mm

— 4 ——LDVT Olgiim Boyu : 270 mm
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Sekildegistirme (ug)

Sekil 6.2.7.1 NS-R-1-050-0-40 Gerilme—Eksenel Sekildegistirme Iliskisi
(6l¢tim boyu: 500 mm ve 270 mm)
Deney sirasinda 2 ton aralikla veri alinmistir. 168 ton i¢in 0.0015, 180 ton i¢in 0.002,
188 ton i¢in 0.0025 sekildegistirme degerleri elde edilmistir. 0.0025 sekildegistirme
mertebesinde numunede ezilme baslamistir, Sekil 6.2.7.2a. 192 t i¢in 0.0035
sekildegistirme diizeyinde numunenin tasiyabilecegi en biiyiik eksenel yiik degerine
ulagilmigtir, Sekil 6.2.7.2b. Bu mertebeden sonra yiik diiserken de 2 ton aralikla
0.030 sekildegistirme diizeyine kadar veri alinmistir, Sekil 6.2.7.2c. Bu

sekildegistirme diizeyinde numune 94 ton yiik tasimistir.

(a) (b) (c)

Sekil 6.2.7.2 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Goriintiileri
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Gerilme (o /f'co)

6.2.8. NS-R-1-050-3-40

Sekil 6.2.8.1°de ayn1 kesit sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 3 kat enine dogrultuda sargilanarak giiclendirilmis NS-R-1-050-0-40 ve
NS-R-1-050-3-40 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme 1iliskileri verilmistir. Grafige bakildigi zaman gii¢clendirilmis
numunenin eksenel yiik tasima kapasitesinin, 6zellikle de stinekliginin 6nemli oranda
arttig1 gozlenmektedir. Sekil 6.2.8.2a ve b’de farkli 6l¢iim boylar1 igin NS-R-1-050-
3-40 numunesine ait Dbaslangic ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri
gosterilmektedir. Farkli Ol¢iim boylarinda da birbirine ¢ok yakin davranig
gozlenmistir. Sekil 6.2.8.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme

iliskisi gosterilmektedir..
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Sekil 6.2.8.1 NS-R-1-050-0-40 ve NS-R-1-050-3-40 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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Sekildegistirme (ue) Sekildegistirme (ue)
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Sekil 6.2.8.2 500, 270 ve 60 mm Ol¢iim Boylar i¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme iliskiler
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Sekil 6.2.8.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tasiyabildigi en biiylik yiikk 297 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.033 ve 0.012 sekildegistirme degerlerine ulagilmistir.
Numune tagima giicline ulastigt anda CFRP tabakasi yirtilmis ve go¢me olmustur.
130 mm’lik diisey yirtik ¢ok pargali olarak yaklasik 50 ile 150 mm arasinda degisen
boyutta 4-5 yatay parga seklinde olusmustur. CFRP tabakasindaki yirtitk 3 farkli
diisey kesitte kdsenin bittigi yerde meydana gelmistir, Sekil 6.2.8.4.

20.06.200;

stirrup spacing, S0} corner radiu. 4O
FRP ._.J«;'pg icm:(»r. Z20UB

S ect {ype: 1 250x250x500mm

Sekil 6.2.8.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Gériintiileri

62



6.2.9. NS-R-1-050-5-40

Sekil 6.2.9.1°de ayn1 kesit sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 5 kat enine dogrultuda sargilanarak gii¢clendirilmis NS-R-1-050-0-40 ve
NS-R-1-050-5-40 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme 1iliskileri verilmistir. Grafige bakildigi zaman gii¢clendirilmis
numunenin eksenel yiik tasima kapasitesinin, 6zellikle de stinekliginin 6nemli oranda
arttig1 gozlenmektedir. Sekil 6.2.9.2a ve b’de farkli 6l¢iim boylar1 igin NS-R-1-050-
5-40 numunesine ait Dbaslangic ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri
gosterilmektedir. Farkli 0Ol¢lim boylarinda da birbirine ¢ok yakin davranig
gozlenmistir. Sekil 6.2.9.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme

iligkisi gosterilmektedir..
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Sekil 6.2.9.1 NS-R-1-050-0-40 ve NS-R-1-050-5-40 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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Sekil 6.2.9.2 500, 270 ve 60 mm 6l¢iim boylar i¢in baslangic (a) ve tam (b)
gerilme-sekildegistirme iligkileri
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Sekil 6.2.9.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tasiyabildigi en biiyliik yiilk 376 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.045 ve 0.015 sekildegistirme degerlerine ulagilmistir.
Numune tagima giicline ulagtigi anda CFRP tabakasi yirtilmis ve gogme olmustur.
200 mm’lik diisey yirtik ¢ok pargali olarak 30 ile 120 mm arasinda degisen boyutta
7-8 yatay parg¢a seklinde olusmustur. CFRP tabakasindaki yirtik 3 farkli diisey kesitte
kosenin bittigi yerde, numunenin ortasinda ve koéseye yakin yerlerde meydana

gelmistir, Sekil 6.2.9.4.

rner radius:
conc. skr:304P; | co U,Prkk.-‘um
2.50%2.50x500mm

Sekil 6.2.9.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Gériintiileri
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6.2.10. NS-R-1-000-3-40

Sekil 6.2.10.1’de numunenin gerilme-eksenel sekildegistirme iliskisi verilmistir. Bu
numuneyi digerlerinden ayiran 6zelligi bu numunenin beton eleman olmasidir. Bu
numune ayni enkesit 6zelligine ve ayni sargi sayisina sahip betonarme elemanlarla
karsilastirma yapabilmek amaciyla denenmistir. Sekil 6.2.10.2a ve b’de farkli 6l¢iim
boylar1 i¢in NS-R-1-000-3-40 numunesine ait baslangic ve tam gerilme-
sekildegistirme iliskileri gosterilmektedir. Farkli 6l¢lim boylarinda da birbirine ¢ok
yakin davranis gézlenmistir. Sekil 6.2.10.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine

sekildegistirme iliskisi gosterilmektedir.

Gerilme (c/f'co)

A

0 20000 40000 60000 80000
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.2.10.1 NS-R-1-000-3-40 Gerilme—Eksenel Sekildegistirme iliskisi
(6l¢tim boyu: 500 mm)
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Sekil 6.2.10.2 500, 270 ve 60 mm Olgiim Boylar1 Icin Gerilme-Sekildegistirme
Miskileri
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Sekil 6.2.10.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tasiyabildigi en biiyliik yiilk 256 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.024 ve 0.013 sekildegistirme degerlerine ulasilmistir.
Numune tagima giicline ulagtigi anda CFRP tabakasi yirtilmis ve gdogme olmustur.
CFRP tabakasindaki yirtik numunenin orta 250 mm’lik kisminda kenarlarin bitim
noktasinda olusmustur. Deney sonrasinda numune kesiti incelendiginde yaklasik 45°
baglangic egimine sahip ikinci derece parabollerin olustugu gozlenmistir, Sekil
6.2.10.4. Bu parabollerin disinda kalan alan etkili olarak sargilanmayan beton alanini

gostermektedir.

Efektif Sargil annmg Alan.

R |
=
g NS-R-1-000-3-40
7 ?«.WJ

el ot Lﬁ-’ﬂﬁ:' s

250

y

250 ‘

Sekil 6.2.10.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Géoriintiileri
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6.2.11. KARSILASTIRMALAR

Sekil 6.2.11.1°de ayn1 6zellige sahip numunelerde farkli CFRP tabaka kalinliginin
davranisa olan etkisinin incelendigi gerilme-sekildegistirme iligkileri verilmistir. 200,
100 ve 50 mm etriye araligi icin bu iliski ayr1 ayr1 incelenmistir. Grafikler
incelendiginde CFRP tabaka kalinligi arttikca dayanimin, ozelliklede siinekligin
Oonemli oranda arttig1 gozlenmistir. Gerilme-sekildegistirme iligkileri incelendiginde
sargilanmamis numunelere gore bir kiyaslama yapildiginda 200 mm etriye araliina
sahip numunelerin dayanimlar sirasiyla 3 ve 5 kat i¢in %79 ve %148, eksenel
sekildegistirme kapasiteleri %1550 ve %2500, 100 mm etriye araligma sahip
numunelerin dayanimlart %95 ve %144, eksenel sekildegistirme kapasiteleri %1650
ve %2150, 50 mm etriye aralifina sahip numunelerin dayanimlar1 %90 ve %143,
eksenel sekildegistirme kapasiteleri %1650 ve %2200 arttifi gozlenmistir. Bu
sonuclar yorumlandiginda ayni sargi sayisina sahip numuneler i¢in etriye araligi
fazla olan numunelerde dayanim artis oraninin daha fazla oldugu gézlenmistir, Tablo

6.2.11.1
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Sekil 6.2.11.1 Farkli Etriye Araliklarinda CFRP Sargi Kalinliginin Gerilme-
Sekildegistirme Iliskisine Etkisi

Asagidaki Sekil 6.2.11.2°’de ayn1 CFRP sargi kalinligina sahip numunelerde etriye

araliginin davranisa olan etkisini ifade eden gerilme-sekildegistirme iligkilerini

gosteren grafikler verilmistir.

Gerime-sekildegistirme
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egrilerin benzer egilim gdsterdigi gézlenmistir. 200 mm etriye araligina sahip NS-R-
1-200-0-40’da  enine sargt donatilar1 ile yeterince etkin  sargilama
gerceklestirilemedigi i¢in gevrek davranig gézlenmistir. Ayni sarg1 kalinligina sahip
numunelerde etriye aralig1 degisimi dayanimi ve eksenel sekildegistirme kapasitesini
onemli oranda degistirmemektedir. Bu egilim CFRP tabakalarinin sargilama etkisinin
yeterince fazla oldugunu, enine sargi donatisinin miktarinin degisiminin davranisa
fazla etkisi olmadigin1 gostermektedir. 3 ve 5 kat sargilanmis numunelere bakildig
zaman farkli etriye araligina sahip numunelerin elastisite modiillerinin birbirine

yakin oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 6.2.11.2 Farkli CFRP Kalinliklar1 I¢in Etriye Araligi Degisiminin Gerilme-
Sekildegistirme Iliskisine Etkisi
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Asagidaki Sekil 6.2.11.3’de ayn1 Ozellige sahip 3 ve 5 kat CFRP tabakasiyla
sargilanmis numunelerin enine dogrultudaki gerilme-sekildegistirme iligkileri
verilmistir. Grafikler incelendiginde enine sekildegistirmelerin CFRP tabaka
kalinligindan bagimsiz oldugu gézlenmektedir, enine dogrultudaki sekildegistirmeler
200 mm etriye araligina sahip numuneler i¢in ortalama 0.0145, 100 mm etriye
araligina sahip numuneler i¢in ortalama 0.0150, 50 mm etriye aralifina sahip

numuneler i¢in ortalama 0.0130 diizeyindedir.
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Sekil 6.2.11.3 Farkli Etriye Araliklarinda CFRP Sargi Kalinlig1 Degisiminin
Gerilme-Enine Sekildegistirme Iliskisine Etkisi
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Asagidaki, Sekil 6.2.11.4°de aymi sargt kalinhigina sahip, etriye araligi degisen
numunelere ait gerilme-enine sekildegistirme iliskileri grafiklerle sunulmustur.
Gerilme-sekildegistirme iligkileri incelendigi zaman etriye araligi degisiminin
dayanim ve enine sekildegistirme kapasitelerini onemli oranda artirmadigi
goriilmiistiir. Ozellikle de 5 kat sargili numunelere ait gerilme-enine sekildegistirme
iligkileri incelendiginde egrilerin yaklagik olarak ayni egilimde olduklar
gozlenmistir, numunelerin bu egilimi CFRP tabakasinin sargilama etkisinin ¢ok

yiiksek mertebelerde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.2.11.4 Farkli CFRP Kalinliklar1 i¢in Etriye Araligi Degisiminin Gerilme-
Sekildegistirme Iliskisine Etkisi
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Tablo 6.2.11.1. Orijinal ve Gii¢lendirilmis Numunelerin Dayanim ve

Sekildegistirmeleri

€cc €cc €cu e | Dayanim | Sekild.
Numune e Feoj €co fec feu 500 | 270 | 500 | 60 Artigl Artigl
MPa | MPa MPa | MPa | mm | mm | mm | mm (%) (%)

NS-R-1-050-0-40 | 27.58 | 23.44|0.002 | - - - - - - - -

NS-R-1-100-0-40 | 27.58 | 23.44|0.002 | - - - - - - - -

NS-R-1-200-0-40 | 27.58 | 25.19|0.002 | - - - - - - - -
NS-R-1-050-3-40 | 27.58 | 23.44|0.002 | 44.55 | 44.55 | 0.035 | 0.029 |0.033|0.014 90 1650
NS-R-1-100-3-40 | 27.58 | 23.44|0.002 | 45.68 | 45.68 | 0.035 | 0.029 |0.035|0.015 95 1650
NS-R-1-200-3-40 | 27.58 | 23.44|0.002 | 41.97 | 41.97 | 0.033 | 0.0160.033 | 0.014 79 1550
NS-R-1-050-5-40 | 27.58 | 23.44|0.002 | 56.89 | 55.82 | 0.046 | 0.030|0.052|0.017 143 2200
NS-R-1-100-5-40 | 27.58 |23.44|0.002 | 57.23 | 45.58 | 0.045 | 0.024|0.066 | 0.016 144 2150
NS-R-1-200-5-40 | 27.58 | 23.44|0.002 | 58.26 | 58.20 | 0.052 | 0.037 | 0.052|0.015 148 2500
NS-R-1-000-3-40 | 27.58 | 23.440.002| 41.08 | 41.08 | 0.024 | 0.017]0.024 | 0.013 75 1100

L frco. orijinal durumdaki numuneler igin basing dayanimlari
numune basing dayanimlaridir.

. gliglendirilmis numuneler i¢in orijinal

2 e degerleri. sekildegistirmedlgerler ile alinabilen en biiyiik enine sekildegistirme degerleridir.
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Numune

Hasarim Olustugu Yer

Diisey Yirtik
Uzunlugu ve

Yatay Yirtik
Genisligi ve Sayisi

Normalin Diginda
Gozlenen Davranig

Diger Gozlemler

Sayisi
Orta 130 mm’de 130 mm ve 3 15-70 mm arasinda
NS-R-1-050-3-40 kosenin bittigi yerde kesitte 4-5 yatay par¢a i
NS-R-1-100-3-40 OrFa%}Omm de kosenin | 210mm ve 2 farkli | 5-50 mm arasinda 5- )
bittigi yerde ve ortada kesitte 6 yatay parga
Orta 200mm’de késenin 230 mmve 3 10-50 mm arasinda
NS-R-1-200-3-40 bittigi yerde ve ortada farkli kesitte 6-7 yatay parca i
Orta 200mm’de késenin 200 mmve 4 30-120 mm arasinda
NS-R-1-050-5-40 bittigi yerde ve ortada farkli kesitte 7-8 parca i
Ust kosede ve orta 110 215 mm ve 3 40-80 mm arasinda | Ilk gd¢me numune iist

NS-R-1-100-5-40

mm’lik kisimda

farkl kesitte

4-5 yatay parca

kosesinde gerceklesti

NS-R-1-200-5-40

Orta 200mm’de kosenin
bittigi yerde ve ortada

200 mmve 3
farkl kesitte

20-80 mm arasinda
¢ok parcali

Numune imalati ¢ok iyi
degil. Epoksi yetersiz.
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6.3. DIKDORTGEN ENKESITLI NUMUNELERE AiT DENEY
SONUCLARI

Bu seride ortalama 28 giinliik standart silindir basing dayanimlar1 24 MPa olan
150x300x500 mm boyutlarinda dikdortgen enkesitli 9 adet betonarme numunenin 3
adedi giiclendirilen numunelerle karsilastirma amaci ile orijinal durumda denenmis.
3 adedi 3 kat. 3 adedi de 5 kat CFRP tabaka ile enine dogrultuda sargilanarak
giiclendirilmis ve monoton artan yiikler altinda denenmistir. Giiglendirilen
numunelerin koseleri 40 mm yaricapinda ¢eyrek daire formuna gelecek sekilde

yuvarlatilmistir. Numunelerin genel 6zellikleri, Tablo.1.2 ve 4.1.2°de verilmistir.

Deneyler sirasinda yerdegistirmedlcerler kullanilarak numunelerin tiim boyundan
(O.B = 500 mm), orta 270 mm’ lik test bdlgesinden, yiizeydeki (O.B = 60 mm) ve
donatilardaki (O.B = 3 mm ve O.B = 5 mm) sekildegistirmedlgerler yardimiyla hem
enine dogrultudaki hem boyuna dogrultudaki sekildegistirmeler dlgiilmiis ve elde

edilen degerlerle boyutsuz gerilme-sekildegistirme iliskileri grafiklerle sunulmustur.

Bu grafiklerde diisey eksen, numuneye deney sirasinda etkiyen gerilmenin (o), s6z
konusu numunenin orijinal basing dayanimina (f¢) oranini temsil eden boyutsuz.
oc/f’co oranidir. o degeri tiim numuneye deney sirasinda etkiyen yiiklerden donatinin
aldig1 gerilme ¢ikarilarak bulunur. Grafiklerdeki yatay eksen ise sekildegistirmeyi (€)

gostermektedir, sekildegistirmenin birimi microstrain (ue) olarak verilmistir.
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6.3.1. NS-R-2-175-0-40

Asagida gerilme-sekildegistirme iligkisi verilen numune 175 mm etriye araligina
sahip olup kose yarigapt 40 mm’dir. Bu numune kendisiyle 6zdes 3 ve 5 kat
sargilanarak gii¢lendirilen numunelerle ve etriye araligt 50 ve 100 mm olan

numunelerle karsilagtirilabilmek amaciyla orijinal durumda denenmistir.
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Sekildegistirme (ue)

Sekil 6.3.1.1 NS-R-2-175-0-40 Gerilme—Eksenel Sekildegistirme Iliskisi
(6lgtim boyu: 500 mm)

Deney sirasinda 2 ton aralikla veri kaydi yapilmistir. Numunenin tasiyabildigi en
bliyiik yiik 156 t olmustur. Bu yiik diizeyinde 0.0038 sekildegistirme degerine

ulagilmistir. Go¢me anina kadar numunede catlak ve ezilme tespit edilmemistir.

23.02 2004

Sekil 6.3.1.2 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Goriintiileri
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6.3.2. NS-R-2-175-3-40

Sekil 6.3.2.1°de ayni1 kesit sekline, donati iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 3 kat enine dogrultuda sargilanarak giiclendirilmis NS-R-2-175-0-40 ve
NS-R-2-175-3-40 numunelerinin  deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme 1iliskileri verilmistir. Grafige bakildigi zaman gii¢clendirilmis
numunenin hem eksenel yiik tasima kapasitesinin. hem de siinekliginin 6nemli
oranda arttig1 gozlenmektedir. Sekil 6.3.2.2a ve b’de farkli 6l¢iim boylari igin NS-
R-2-175-3-40 numunesine ait baslangi¢ ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri
gosterilmektedir. Farkli 0Ol¢lim boylarinda da birbirine ¢ok yakin davranig
gozlenmistir. Sekil 6.3.2.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme
iliskisi gosterilmektedir. Orijinal olarak denenen numunelerde enine dogrultudaki

sekildegistirmeler fazla olmayacagi i¢in 6l¢iim alinmamustir.
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Sekil 6.3.2.1 NS-R-2-175-0-40 ve NS-R-2-175-3-40 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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Sekil 6.3.2.2 500, 270 ve 60 mm Ol¢iim Boylar i¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme iliskileri.
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Sekil 6.3.2.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tasiyabildigi en biiyiik yiikk 196 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.034 ve 0.012 sekildegistirme degerlerine ulasilmistir.
Numune tasima giiciine ulagtigi anda CFRP yirtilmis ve gogme olugmustur. CFRP
tabakasindaki yirtik orta 190 mm’lik kisimda kosenin bittigi yerde ve orta kisimlarda
olmak tizere genisligi 30 ile 90 mm arasinda degisen 3-4 farkli yatay parca halinde
olusmustur, Sekil 6.3.2.4a. 166 t yiik seviyesinde numunenin uzun kenarlarindan
birinde lokal burkulma tespit edilmistir, bu seviyede yiikte diisiis gozlenmistir, enine
sekildegistirmeler 0.0014’ten 0.0040’a yiikselmistir, Sekil 6.2.2.4b. Numune
liretiminin yeterince iyi yapilmadig: tespit edilmistir. CFRP tabakalarina yeterince

yapistiric siiriilmedigi goriilmiistiir.

= | 0307200, PSS

‘ A NS-R-2- 175340 P" ,
SPECIMEN PROPERTIES ;
suc. 3010‘;

irip Spm., NS’M f

(a) (b)

Sekil 6.3.2.4 Numunenin Deney Sirasindaki ve Deney Sonrasindaki Goriintiisii
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6.3.3. NS-R-2-175-5-40-A

Sekil 6.3.3.1°de ayni kesit sekline, donati iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 5 kat enine dogrultuda sargilanarak giiclendirilmis NS-R-2-175-0-40 ve
NS-R-2-175-5-40-A numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme iliskileri verilmistir. Bu numunede diger numunelerden farkli olarak
CFRP tabakasinin etkinligini artirict ek onlem uygulanmistir. Grafige bakildig:
zaman gii¢lendirilmis numunenin hem eksenel yiik tasima kapasitesinin. hem de
stinekliginin 6nemli oranda arttig1 goézlenmektedir. Sekil 6.3.3.2a ve b’de farkh
6l¢tim boylari igin NS-R-2-175-5-40-A numunesine ait baslangi¢ ve tam gerilme-
sekildegistirme iliskileri gosterilmektedir. 500 ve 270 mm 06lglim boylarini gosteren
egriler birbirine ¢cok yakin davranis gdstermistir, 60 mm 6l¢iim boyunu gosteren egri
baslangicta diger 6l¢ciim boylarina yakin davranis gostermistir ancak sonradan farkl
egilim  gostermistir.  Sekil 6.3.3.3’de enine  dogrultudaki  gerilme-enine
sekildegistirme iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 6.3.3.1 NS-R-2-175-0-40 ve NS-R-2-175-5-40-A Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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Sekil 6.3.3.2 500, 270 ve 60 mm Ol¢iim Boylar1 i¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme iliskileri

78



)]

»

w

N

Gerilme (o /f'co)

[<»)

-20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.3.3.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tagtyabildigi en biiylik yiik 228 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.042 ve 0.014 sekildegistirme degerlerine ulasilmistir.
Numune tagima giicline ulastigi anda CFRP yirtilmis ve gé¢cme olusmustur. Diisey
yirtiklar orta 200 mm’lik kisimda 2 parca halinde kosenin bittigi yerde ve orta
kisimda olmak iizere 3 farkli parga halinde olugsmustur. Diisey yirtiklarin haricinde

sayillamayacak kadar ¢ok yatay yirtik olusmustur.

23 07 200,

Sekil 6.3.3.4 Numunenin Deney Oncesindeki Goriintiileri
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6.3.4. NS-R-2-100-0-40

Asagida gerilme-sekildegistirme iligkisi verilen numune 100 mm etriye araliina
sahip olup kose yarigapt 40 mm’dir. Bu numune kendisiyle 6zdes 3 ve 5 kat
sargilanarak giiclendirilen numunelerle ve etriye aralignt 50 ve 175 mm olan

numunelerle karsilastirilabilmek amaciyla orijinal durumda denenmistir.
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Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.3.4.1 NS-R-2-100-0-40 Gerilme—Eksenel Sekildegistirme Iliskisi
(6l¢tim boyu: 500 mm ve 270 mm)
Deney sirasinda 2 ton aralikla veri alinmistir. 140 ton i¢in 0.0028 sekildegistirme
mertebesinde ilk boyuna gatlak gozlenmistir, Sekil 6.3.4.2a. 130 ton i¢in 0.004
sekildegistirme seviyesinde ezilme baslamistir, Sekil 6.3.4.2b. 146.5 ton i¢in 0.0033
sekildegistirme diizeyinde numunenin tasiyabilecegi en biiylik eksenel yiik degerine
ulagilmigtir, bu mertebeden sonra yiik diiserken de 2 ton aralikla 0.014
sekildegistirme diizeyine kadar veri alinmistir, Sekil 6.2.4.2c. Bu sekildegistirme
diizeyinde numune 50 ton yiik tasimistir. 0.010 sekildegistirme seviyesi i¢in boyuna
donatilarda onemli derece burkulma gozlenmemistir. Numune bashigindaki egim

nedeniyle deney sirasinda salt eksenel basing uygulanamamustir.

(a) (b) (c)

Sekil 6.3.4.2 Numunenin Cesitli Sekildegistirme Mertebelerindeki Goriintiileri.
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6.3.5. NS-R-2-100-3-40

Sekil 6.3.5.1°de ayn1 kesit sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 3 kat enine dogrultuda sargilanarak gii¢clendirilmis NS-R-2-100-0-40 ve
NS-R-2-100-3-40 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme 1iliskileri verilmistir. Grafige bakildigi zaman gii¢clendirilmis
numunenin eksenel yiik tasima kapasitesinin, 6zellikle de slinekliginin 6nemli oranda
arttig1 gozlenmektedir. Sekil 6.3.5.2a ve b’de farkli 6l¢iim boylar1 igin NS-R-2-100-
3-40 numunesine ait Dbaslangic ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri
gosterilmektedir. Farkli 0Ol¢lim boylarinda da birbirine ¢ok yakin davranis
gozlenmigtir. Sekil 6.3.5.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme

iligkisi gosterilmektedir.
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Sekil 6.3.5.1 NS-R-2-100-0-40 ve NS-R-2-100-3-40 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)

2.0 5 "
=== LVDT Olgiim Boyu : 500 mm
15 4 —O—LVDT Olgiim Boyu : 270 mm
’ Jeo) == sekildegistirmedlcer O.8 : 60 mm
— — 5

N

Gerilme (o /f'co)

Gerilme (c¢/f'co)
Iy
o

== LVDT Olgiim Boyu : 500 mm

0.5 ..
—O— LVDT Olgiim Boyu : 270 mm 1
0.0 == Sekildegistirmedlger O.B : 60 mm 0

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 20000 40000 60000 80000
Sekildegistirme (ue) Sekildegistirme (ue)
(@ (b)

Sekil 6.3.5.2 500, 270 ve 60 mm Ol¢iim Boylar1 i¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme iliskileri
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Sekil 6.3.5.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tasiyabildigi en biiyiik yiilk 206 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.055 ve 0.012 sekildegistirme degerlerine ulasilmistir.
Numune tagima giicline ulastigi anda CFRP yirtilmis ve géocme olugmustur. Bu
numunede CFRP tabakasindaki yirtik bir kenarin ortasinda olugmustur, deney
sirasinda bu kenarin deformasyonlariin diger uzun kenara gore daha fazla oldugu
tesbit edilmistir, Sekil 6.3.5.4a. Diisey yirtiklar orta 210 mm’lik kisitmda 10 mm ile
60 mm arasinda degisen 6-7 yatay par¢a halinde olusmustur, Sekil 6.3.5.4b.

03.07.200, W
NS-R-2- 100-3-4O \ i

SPECIMEN PROPERTIES ;

(a) (b)

Sekil 6.3.5.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Gériintiileri
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6.3.6. NS-R-2-100-5-40

Sekil 6.3.6.1°de ayni kesit sekline, donati iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 3 kat enine dogrultuda sargilanarak giiclendirilmis NS-R-2-100-0-40 ve
NS-R-2-100-5-40 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme 1iliskileri verilmistir. Grafige bakildigt zaman giig¢lendirilmis
numunenin eksenel yiik tasima kapasitesinin, 6zellikle de slinekliginin 6nemli oranda
arttig1 gozlenmektedir. Sekil 6.3.6.2a ve b’de farkli 6l¢iim boylar1 igin NS-R-2-100-
5-40 numunesine ait Dbaslangic ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri
gosterilmektedir. 60 ve 270 mm Olglim boyuna sahip kisimlarin gerilme-
sekildegistirme iligkileri benzerlik gostermektedir, ancak 500 mm Ol¢iim boyuna
sahip kismin davranisi digerlerine gore biraz daha farklilik gostermistir. Sekil

6.3.6.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 6.3.6.1 NS-R-2-100-0-40 ve NS-R-2-100-5-40 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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Sekil 6.3.6.2 500, 270 ve 60 mm Olgiim Boylar1 I¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri
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Sekil 6.3.6.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tasiyabildigi en biiylik yiikk 254 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.058 ve 0.014 sekildegistirme degerlerine ulasilmistir.
Numune tagima giicline ulastigi anda CFRP yirtilmis ve gogme olugmustur. Diisey
yirtiklar numune Ustliinden 100 mm asagida 120 mm’lik kisimda yaklagik 5 mm ile
70 mm arasinda degisen ¢ok sayida yatay par¢a halinde uzun kenarin ortasinda ve

kosenin bittigi yerlerde olugmustur, Sekil 6.2.5.4.
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Sekil 6.3.6.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Goriintiileri
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6.3.7. NS-R-2-050-0-40

Asagida gerilme-sekildegistirme iliskisi verilen numune 50 mm etriye araligina
sahip olup kose yarigapt 40 mm’dir. Bu numune kendisiyle 6zdes 3 ve 5 kat
sargilanarak gii¢lendirilen numunelerle ve etriye araligt 100 ve 175 mm olan

numunelerle karsilagtirilabilmek amaciyla orijinal durumda denenmistir.

e | /DT Olgiim Boyu : 500 mm
4 )
3 —— LVDT Olgiim Boyu : 270 mm
E 3
[}
£
[}
Qo
' A\—
-
0 20000 40000 60000 80000

Sekildegistirme (ug)

Sekil 6.3.7.1 NS-R-2-050-0-40 Gerilme—Eksenel Sekildegistirme Iliskisi
(6l¢tim boyu: 500 mm ve 270 mm)
Deney sirasinda 2 ton aralikla veri alinmistir. 114 ton i¢in 0.001 sekildegistirme
mertebesinde ilk boyuna catlaklar gézlenmistir, Sekil 6.3.7.2a. 146 ton igin 0.003
sekildegistirme seviyesinde ezilme baslamistir, Sekil 6.3.7.2b. 146 ton icin 0.003
sekildegistrime mertebesinde numune tasiyabilecegi en biiyiik eksenel yiik degerine
ulagmistir, bu mertebeden sonrada yiik diiserken de 2 ton aralikla 0.018
sekildegistirme diizeyine kadar veri alinmistir, Sekil 6.2.7.2c. bu sekildegistirme
diizeyinde numunenin tagidigi yik 48 ton diizeyindeydi. Bu seviyede boyuna

donatilarda burkulma goézlenmemistir. Numune basligindaki egim nedeniyle deney

sirasinda salt eksenel basing uygulanamamustir.

(@) (b) ()
Sekil 6.3.7.2 Numunenin Cesitli Sekildegistirme Adimlarindaki Goriintiileri
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6.3.8. NS-R-2-050-3-40

Sekil 6.3.8.1°de ayn1 kesit sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 3 kat enine dogrultuda sargilanarak giiclendirilmis NS-R-2-050-0-40 ve
NS-R-2-050-3-40 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme iliskileri verilmistir. Grafige bakildigt zaman gii¢lendirilmis
numunenin eksenel yiik tasima kapasitesinin, 6zellikle de slinekliginin 6nemli oranda
arttig1 gozlenmektedir. Sekil 6.3.8.2a ve b’de farkli 6l¢iim boylar1 igin NS-R-2-050-
3-40 numunesine ait Dbaslangic ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri
gosterilmektedir. Farkli 6l¢iim boylarinda da birbirine ¢ok yakin davranis
gozlenmigtir. Sekil 6.3.8.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme
iliskisi gosterilmektedir. Orijinal olarak denenen numunelerde enine dogrultudaki

sekildegistirmeler fazla olmayacagi i¢in 6l¢iim alinmamustir.
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Sekil 6.3.8.1 NS-R-2-050-0-40 ve NS-R-2-050-3-40 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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Sekil 6.3.8.2 500, 270 ve 60 mm Olgiim Boylar1 I¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri
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Sekil 6.3.8.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tasiyabildigi en biliylik yiilk 194 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.036 ve 0.010 sekildegistirme diizeylerine ulasilmistir.
Numune tagima giicline ulastigi anda CFRP yirtilmis ve gogme olugmustur. Diisey
yirtiklar numunenin orta 180 mm’lik kistmda 35 mm ile 90 mm arasinda degisen 4-5

yatay parca halinde kdsenin bittigi yerde olusmustur, Sekil 6.3.8.4.

16.02200

SPECIMEN PROPERTIES
y he ~30HP: | Corner Radias,
aguler Type. 2. cso-aao.soo.:: -
Mlﬂlﬁ:’

(a) (b)

Sekil 6.3.8.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Goriintiileri
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6.3.9. NS-R-2-050-5-40

Sekil 6.3.9.1°de ayn1 kesit sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 5 kat enine dogrultuda sargilanarak gii¢clendirilmis NS-R-2-050-0-40 ve
NS-R-2-050-5-40 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-
sekildegistirme 1iliskileri verilmistir. Grafige bakildigi zaman gii¢clendirilmis
numunenin eksenel yiik tasima kapasitesinin, 6zellikle de slinekliginin 6nemli oranda
arttig1 gozlenmektedir. Sekil 6.3.9.2a ve b’de farkli 6l¢iim boylar1 igin NS-R-2-050-
5-40 numunesine ait Dbaslangic ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri
gosterilmektedir. Farkli Ol¢iim boylarinda da birbirine ¢ok yakin davranig
gozlenmigtir. Sekil 6.3.9.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme
iliskisi gosterilmektedir. Orijinal olarak denenen numunelerde enine dogrultudaki

sekildegistirmeler fazla olmayacagi i¢in 6l¢iim alinmamustir.
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0 20000 40000 60000 80000
Sekildegistirme (ue)

Sekil 6.3.9.1 NS-R-2-050-0-40 ve NS-R-2-050-5-40 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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—~LVDT Olgiim Boyu : 270 mm
~ 15 — ¢ yu:2
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5 / &3
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001 — Sekildegistirmedlger 0.B: 60 mm ol - - -
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 20000 40000 60000 80000
Sekildegistirme (pe) Sekildegistirme (pe)
(@ (b)

Sekil 6.3.9.2 500, 270 ve 60 mm Ol¢iim Boylar1 i¢in Baslangig (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme iliskileri
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Gerilme (o /f'co)
.l

-20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0
Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.3.9.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tagiyabildigi en biiylik yik 283 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.075 ve 0.014 sekildegistirme degerlerine ulagilmistir.
Numune tagima giiciine ulastigi anda CFRP yirtilmis ve go¢me olugmustur.
Numunenin iist 190 mm’lik kisminda ¢ok fazla sayida diisey ve yatay yirtiklar
olugsmustur, numunenin iist kisminda CFRP tabaka betondan ayrilmistir, Sekil

6.3.9.4.

NS-R-2-0505-LO -

Sekil 6.3.9.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Goriintiileri
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6.3.10. KARSILASTIRMALAR

Sekil 6.3.10.1°de aynm1 6zellige sahip numunelerde farklt CFRP tabaka kalinliginin
davranisa olan etkisinin incelendigi gerilme-sekildegistirme iliskileri verilmistir. 175,
100 ve 50 mm etriye araligr i¢in bu iliski ayr1 ayr1 incelenmistir. Grafikler
incelendiginde CFRP tabaka kalinlig1 arttikca dayanimin. 6zellikle de siinekligin
onemli oranda arttig1 gozlenmistir. Gerilme-sekildegistirme iliskileri incelendiginde.
sargilanmamis numunelere gore bir kiyaslama yapilirsa 175 mm etriye araligina
sahip numunelerin dayanimlar sirasiyla 3 ve 5 kat i¢in %73 ve %104, eksenel
sekildegistirme kapasiteleri %1600 ve %1950, 100 mm etriye araligma sahip
numunelerin dayanimlart %83 ve %129, eksenel sekildegistirme kapasiteleri %1850
ve %2300, 50 mm etriye araligina sahip numunelerin dayanimlariin %71 ve %155,
eksenel sekildegistirme kapasitelerinin %1700 ve %3350 mertebelerine kadar arttig:
gozlenir, Tablo 6.3.10.1.
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Gerilme (o./f'co)

Gerilme (c./f'co)

Gerilme (o /f'co)

0
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=/= NS-R-2-100-5-40
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Sekil 6.3.10.1 Farkli Etriye Araliklarinda CFRP Sargi Kalinliginin

Gerilme-Sekildegistirme Iliskisine Etkisi
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Sekil 6.3.10.2’de aynm1 CFRP sargi kalinligina sahip numunelerde etriye araliginin
davranigsa olan etkisini ifade eden gerilme-sekildegistirme iliskilerini gosteren
grafikler verilmistir. Gerime-sekildegistirme iliskileri incelendiginde egrilerin benzer
egilim gosterdigi gozlenmistir. Ayni sargi kalinligina sahip numunelerde etriye

aralig1 degisimi dayanimi ve eksenel sekildegistirme kapasitesini énemli oranda



degistirmemektedir, ancak CFRP tabakasiyla sargilanmamis numunelere ait gerilme-
sekildegistirme iligkisi incelenirse 175 mm etriye araligina sahip numunenin 50 ve
100 mm etriye araligina sahip numunelere gore daha gevrek bir davranis gosterdigi
gozlenmektedir. Sargilanmis numunelerin = gosterdigi  benzer egilim CFRP
tabakalarimin sargilama etkisinin yeterince fazla oldugunu. enine sargi donatisinin
miktarinin degisiminin davranisa fazla etkisi olmadigin1 gostermektedir. 3 ve 5 kat
sargilanmis numunelere bakildig1 zaman farkli etriye araligima sahip numunelerin

elastisite modiillerinin birbirine yakin oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 6.3.10.2 Farkli CFRP Kalinliklarinda Etriye Araligi Degisiminin
Gerilme-Sekildegistirme liskisine Etkisi
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Sekil 6.3.10.3’de ayni ozellige sahip 3 ve 5 kat CFRP tabakasiyla sargilanmig
numunelerin  enine dogrultudaki gerilme-gekildegistirme iliskileri verilmistir.
Grafikler incelendiginde enine sekildegistirmelerin CFRP tabaka kalinligindan
bagimsiz oldugu goézlenmektedir. Enine dogrultudaki sekildegistirmeler 175 mm
etriye araligina sahip numuneler i¢in ortalama 0.0135, 100 mm etriye araligina sahip
numuneler i¢in ortalama 0.0140, 50 mm etriye aralifina sahip numuneler igin

ortalama 0.0110 diizeyindedir.
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Sekil 6.3.10.3 Farkli Etriye Araliklarinda CFRP Sargi Kalinlig1 Artisinin
Gerilme-Enine Sekildegistirme Iliskisine Etkisi
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Sekil 6.3.10.4’de ayni1 sarg1 kalinligina sahip, etriye araligi degisen numunelere ait
gerilme-enine  sekildegistirme iliskileri  grafiklerle —sunulmustur.  Gerilme-
sekildegistirme iligkileri incelendigi zaman etriye araligi degisiminin dayanim ve
enine sekildegistirme kapasitelerini 6nemli oranda artirmadigr gozlenmistir. Farkli
etriye araligma sahip numunelere ait gerilme-enine sekildegistirme egrileri benzer
egilim gostermistir, bu egilim CFRP tabakasinin sargilama etkisinin ¢ok yliksek

mertebelerde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.3.10.4 Farkli CFRP Araliklarinda Etriye Aralig1 Degisiminin
Gerilme-Sekildegistirme Iliskisine Etkisi
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Tablo 6.3.10.1 Orijinal ve Gliglendirilmis Numunelerin Dayanim ve

Sekildegistirmeleri
€60 €co Echs e | Dayanim | Sekild.
Numune feo Feoj £co fec feu 500 | 270 €cu 60 60 Artisi Artisi
MPa | MPa MPa | MPa | mm | mm mm | mm (%) (%)

NS-R-2-050-0-40 |27.58|23.44|0.002| - - - - - - - - -

NS-R-2-100-0-40 |27.58|23.44|0.002| - - - - - - - - -

NS-R-2-175-0-40 |29.64]25.19]0.002] - - - - - - - - -

NS-R-2-050-3-40 |27.58 |23.44[0.002 | 40.15/40.15]0.036 | 0.030 | 0.036 | 0.005|0.012 71 1700

NS-R-2-100-3-40 |27.58|23.44|0.002|42.8440.82|0.039|0.034 | 0.055|0.013 | 0.012 83 1850

NS-R-2-175-3-40 |27.58 |23.44|0.002|40.63 |40.63|0.034|0.038|0.034|0.0110.013 73 1600

NS-R-2-050-5-40 |27.58|23.44|0.002|59.99|57.89|0.069|0.069|0.074|0.014|0.014 155 3350

NS-R-2-100-5-40 |27.58 |23.44|0.002 | 53.63 |52.15]|0.048 | 0.045|0.058|0.012|0.014 129 2300

NS-R-2-175-5-40 |27.58|23.44[0.002 |47.81|42.46]0.041]0.034 | 0.050]0.015]0.012 104 1950

L. f'co. orijinal durumdaki numuneler igin basing dayanimlari. gii¢lendirilmis numuneler igin orijinal
numune basing dayanimlaridir.

2 e degerleri. sekildegistirmedlgerler ile alinabilen en biiyiik enine sekildegistirme degerleridir.
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Hasarin Olustugu Diisey Yirtik | Yatay Yirtik
Numune Yer $tug Uzunlugu ve | Genisligi ve Diger Gozlemler
Sayist Sayist
Orta 180 mm’de 35-90 mm . ..
NS-R-2-050-3-40 | koseninbittigi | 00 MM VS | o iqinda -5 | Numune imalati gok iyi
farkli kesitte degil. Epoksi yetersiz.
yerde yatay parca
Onrff:ni?]%nfguge 200mmve3 | L0-60mm
NS-R-2-100-3-40 . arasinda 6-7 -
kenarmin farkli kesitte atay parca
ortasinda yatay parg
Deney sirasinda 160 t yiik
Orta 190mm’de 2190 mm ve 3 30-90 mm | seviyesinde numune uzun
NS-R-2-175-3-40 kosenin bittigi . arasinda 3 kenarlarindan birinde orta
farkl kesitte
yerde ve ortada yatay par¢a kisimda lokal burkulma
gozlendi.
Ust 1omm de | 190 mmve | ince lifler
NS-R-2-050-5-40 gok ok laza cok farkli | halinde cok -
sayida ve farkli Kesitte arcals
kesitte pare
f()lrstlarnldzaokrtr)'l;relnlilrlf 5-70 mm
NS-R-2-100-5-40 bittigi yerde ve 120 mm ve 4 | arasinda ¢ok Nutvl}une 1ma!at1 (,‘Ok.lyl
farkli kesitte | fazla sayida degil. Epoksi yetersiz.
uzun kenarin atay parca
ortasinda yatay parg
Orta 200mm’de 200 mm ve 3 20-80 mm
NS-R-2-175-5-40-A kosenin bittigi . arasinda ¢ok -
farkli kesitte
yerde ve ortada pargali
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6.4. DAIRE ENKESITLI NUMUNELERE AIT DENEY SONUCLARI

Bu seride ortalama 28 giinliik standart silindir basing dayanimlar1 24 MPa olan
250500 mm boyutlarinda daire enkesitli 9 adet betonarme numunenin 3 adedi
giiclendirilen numunelerle karsilagtirma amaci ile orijinal durumda denenmis, 3
adedi 3 kat, 3 adedi de 5 kat CFRP tabaka ile enine dogrultuda sargilanarak
giiclendirilmistir. Bu seride numunelerin bir kismi monoton artan bir kismi ise
tekrarl artan yiikler altinda denenmistir. Numunelerin genel 6zellikleri, Tablo 1.3. ve

Tablo 4.1.3°de verilmistir.

Deneyler sirasinda yerdegistirmedlgerler kullanilarak numunelerin tiim boyundan
(O.B = 500 mm), orta 270 mm’lik test bdlgesinden, yiizeydeki (O.B = 60 mm) ve
donatilardaki (O.B = 3 mm ve O.B = 5 mm) sekildegistirmedlgerler yardimiyla hem
enine dogrultudaki hem boyuna dogrultudaki sekildegistirmeler Ol¢lilmiis ve elde

edilen degerlerle boyutsuz gerilme-sekildegistirme iliskileri grafiklerle sunulmustur.

Bu grafiklerde diisey eksen. numuneye deney sirasinda etkiyen gerilmenin (o¢), s6z
konusu numunenin orijinal basing dayanimina (f¢) oranimi temsil eden boyutsuz.
oc/f’ ¢ oranmidir. o degeri tiim numuneye deney sirasinda etkiyen yiiklerden donatinin
aldig1 gerilme ¢ikarilarak bulunur. Grafiklerdeki yatay eksen ise sekildegistirmeyi (g)

gostermektedir, sekildegistirmenin birimi microstrain (pe) olarak verilmistir.
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6.4.1. NS-C-145-0

Asagida gerilme-sekildegistirme iligkisi verilen numune 145 mm etriye araligina
sahiptir. Bu numune kendisiyle 6zdes 3 ve 5 kat sargilanarak giiclendirilen
numunelerle ve etriye aralifi 50 ve 100 mm olan numunelerle karsilastirilabilmek

amactyla orijinal durumda denenmistir.

| VDT Olgiim Boyu : 500 mm

4
3 —— LVDT Olgiim Boyu : 270 mm
E 3
[}
£
[}
O

1

—
o
0 20000 40000 60000 80000

Sekildegistirme (ug)

Sekil 6.4.1.1 NS-C-145-0 Gerilme—Eksenel Sekildegistirme iliskisi
(6lgtim boyu: 500 ve 270 mm)

Deney sirasinda 2 ton aralikla veri alinmistir. 140 ton i¢in 0.004 sekildegistirme
mertebesinde ezilme baslamistir, Sekil 6.4.1.2a. 142.5 ton yiik seviyesinde numune
tagiyabilecegi en biiyiik eksenel yiik degerine ulasmistir. Yiik azalirken 130 ton i¢in
0.005 sekildegistirme seviyesinde ilk catlak gozlenmistir, Sekil 6.4.1.2b. Numune
0.015 sekildegistirme seviyesine ulastigi adimda numune boyuna donatilarinda
burkulma gozlenmistir. Bu mertebeden sonrada yiik diiserken de 2 ton aralikla 0.05

sekildegistirme diizeyine kadar veri alinmistir, Sekil 6.4.1.2c.

NS-C-145—9

p. 32t¢
GO .05

&ud;\" ng

(a) (b) (c)

Sekil 6.4.1.2 Numunenin Cesitli Sekildegistirme Mertebelerindeki Goriintiileri.
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6.4.2. NS-C-145-3

Sekil 6.4.2.1°de ayni1 kesit sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 3 kat enine dogrultuda sargilanarak gii¢lendirilmis NS-C-145-0 ve NS-C-
145-3 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sekildegistirme
iligkileri verilmistir. Grafige bakildig1 zaman gii¢lendirilmis numunenin hem eksenel
yiik tagima kapasitesinin, hem de siinekliginin 6nemli oranda arttig1 gézlenmektedir.
Sekil 6.4.2.2a ve b’de farkli 6l¢iim boylar1 i¢in NS-C-145-3 numunesine ait
baslangi¢ ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri gosterilmektedir. Farkli 6lgiim
boylarinda da birbirine ¢ok yakin davranmis gézlenmistir. Sekil 6.4.2.3’de enine
dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme iliskisi gosterilmektedir. Orijinal olarak
denenen numunelerde enine dogrultudaki sekildegistirmeler fazla olmayacagi icin

Ol¢iim alinmamuistir.
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Sekil 6.4.2.1 NS-C-145-0 ve NS-C-145-3 Gerilme—-Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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Sekil 6.4.2.2 500, 270 ve 60 mm Olgiim Boylar1 i¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri.
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Gerilme (o /f'co)
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Sekildegistirme (pe)

Sekil 6.4.2.3 Gerilme-enine sekildegistirme iligkisi

Numunenin tasiyabildigi en biiylik yiikk 375 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.033 ve 0.011 sekildegistirme degerlerine ulasilmistir.
Numune tagima giicline ulastigi anda CFRP tabakasi yirtilmis ve gogme olugsmustur.

CFRP tabakasindaki yirtik 280 mm’lik kisimda ¢ok pargalt olarak 20 ile 110 mm

arasinda degisen 2-3 diisey. 5-6 yatay parca halinde olusmustur, Sekil 6.4.2.4

Sekil 6.4.2.4 Numunenin Deney Sonrasindaki Goriintiileri
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6.4.3. NS-C-145-5

Sekil 6.4.3.1°de ayn1 kesit sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 5 kat enine dogrultuda sargilanarak giliclendirilmis NS-C-145-0 ve NS-C-
145-5 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sekildegistirme
iligkileri verilmistir. Grafige bakildig1 zaman gili¢lendirilmis numunenin hem eksenel
yiik tagima kapasitesinin. hem de siinekliginin 6nemli oranda arttig1 gozlenmektedir,
Sekil 6.4.3.2a ve b’de farkli 6l¢iim boylar1 i¢in NS-C-145-5 numunesine ait
baslangi¢c ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri gosterilmektedir. Farkli 6l¢tim
boylarinda da birbirine ¢ok yakin davramis gézlenmistir, Sekil 6.4.3.3’de enine
dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme iliskisi gosterilmektedir. Orijinal olarak
denenen numunelerde enine dogrultudaki sekildegistirmeler fazla olmayacagi icin

Ol¢iim alinmamuistir.
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Sekil 6.4.3.1 NS-C-145-0 ve NS-C-145-5 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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Sekil 6.4.3.2 500, 270 ve 60 mm Olgiim Boylar1 I¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri.
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Sekil 6.4.3.3 Gerilme-enine sekildegistirme iligkisi

Numunenin tasiyabildigi en biiylik yik 487 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.039 ve 0.012 sekildegistirme degerlerine ulagilmistir.
Numune tasima giiciine ulagtigit anda CFRP yirtilmis ve gogme olugsmustur. CFRP
tabakasindaki yirtik 130 mm’lik kisimda genisligi 5 mm ile 50 mm arasinda degisen

cok sayida lif seklinde olugsmustur, Sekil 6.4.3.4.

29.04.2004,
NS-C-145-5

Sekil 6.4.3.4 Numunenin Deney Sonrasindaki Goriintiileri
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6.4.4. NS-C-100-0

Asagida gerilme-sekildegistirme iligkisi verilen numune 100 mm etriye araligina
sahiptir. Bu numune kendisiyle 6zdes 3 ve 5 kat sargilanarak giiclendirilen
numunelerle ve etriye aralifi 50 ve 145 mm olan numunelerle karsilastirilabilmek

amactyla orijinal durumda denenmistir.
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Sekildegistirme (ug)

Sekil 6.4.4.1 NS-C-100-0 Gerilme—Eksenel Sekildegistirme iliskisi
(6l¢tim boyu: 500 ve 270 mm)

Deney sirasinda 2 ton aralikla veri alinmistir. 100 ton i¢in 0.001, 125 ton i¢in 0.002
boyuna sekildegistirme mertebelerine ulasilmistir, Sekil 6.4.4.2a, 6.4.4.2b, 138 ton
yiik seviyesinde numune tasiyabilecegi en biiylik eksenel yiik degerine ulagmustir.
Yiik azalirken 124 ton i¢in 0.01, 114 ton i¢in 0.03 ve 105 ton i¢in 0.02
sekildegistirme degerleri Olgiilmiistiir. bu adimdan sonra boyuna donatilarda

burkulma gézlenmistir, Sekil 6.4.4.2c.

NS-C-100-0 ) [ NS-C-100-0
g =0.001 1 TLE & =0.002

P = 100 t

(a) (b) (c)

Sekil 6.4.4.2 Numunenin Cesitli Sekildegistirme Mertebelerindeki Goriintiileri.
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6.4.5. NS-C-100-3

Sekil 6.4.5.1°de ayn1 kesit sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 3 kat enine dogrultuda sargilanarak giiclendirilmis NS-C-100-0 ve NS-C-
100-3 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sekildegistirme
iligkileri verilmistir. Grafige bakildig1 zaman giiclendirilmis numunenin eksenel yiik
tasima kapasitesinin, ozellikle de siinekliginin 6nemli oranda arttigi gézlenmektedir.
Sekil 6.4.5.2a ve b’de farkli o6lglim boylar1 i¢in NS-C-100-3 numunesine ait
baslangi¢c ve tam gerilme-sekildegistirme iliskileri gosterilmektedir. Farkli 6l¢tim
boylarinda da birbirine ¢ok yakin davramis goézlenmistir, Sekil 6.4.5.3’de enine
dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme iliskisi gosterilmektedir. Orijinal olarak
denenen numunelerde enine dogrultudaki sekildegistirmeler fazla olmayacagi icin

Ol¢iim alinmamuistir.
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Sekil 6.4.5.1 NS-C-100-0 ve NS-C-100-3 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)

—/~ LVDT Olgiim Boyu : 500 mm
// ,,s:é! . == LVDT Olgiim Boyu : 2”70 mm
i = = —O- sekildegistirmesiger ©.B : 60 mm
o 1.0 // )
£ £ 2]
05 === LVDT Ol¢clim Boyu : 500 mm 1
LVDT Olgiim Boyu : 270 mm
0.0 1 ‘$ek|ldeg|§t‘|rmeolger Q.B 1 60 mm| 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 20000 40000 60000 80000
Sekildegistirme (pe) Sekildegistirme (pe)
b
() (b)

Sekil 6.4.5.2 500, 270 ve 60 mm Ol¢iim Boylar1 i¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme iliskileri.
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Sekil 6.4.5.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme liskisi

Numunenin tasiyabildigi en biiylik yiilk 378 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.028 ve 0.010 sekildegistirme degerlerine ulasilmistir.
Numune tasima giiciine ulagtigi anda CFRP yirtilmis ve gogme olugmustur. CFRP
tabakasindaki yirttk 230 mm’lik kisimda diiseyde ii¢c farkli kesitte olmak tizere

genisligi 20 mm ile 70 mm arasinda degisen 6-7 yatay parca seklinde olusmustur,
Sekil 6.4.5.4.

2904 200, ]
'NS-C1003
l,

129042004
| NS-C100-3

Sekil 6.4.5.4 Numunenin Deney Sonrasindaki Goriintiileri
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6.4.6. NS-C-100-5

Bu numune diger numunelerden farkli olarak tekrarli artan yiikler altinda denenmistir
ve gerilme-sekildegistirme iliskileri elde edilmistir. Sekil 6.4.6.1°de ayn1 kesit
sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal haldeki ve 5 kat enine
dogrultuda sargilanarak gii¢lendirilmis NS-C-100-0 ve NS-C-100-5 numunelerinin
deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sekildegistirme iliskileri verilmistir. Grafige
bakildigi zaman gii¢lendirilmis numunenin eksenel yiik tasima kapasitesinin.
Ozellikle de stinekliginin 6nemli oranda arttig1 gézlenmektedir, Sekil 6.4.6.2a ve b’de
farkli 6l¢iim boylari igin NS-C-100-5 numunesine ait baslangi¢ ve tam gerilme-
sekildegistirme iligkileri gosterilmektedir. Farkli 6l¢iim boylarinda da birbirine ¢ok
yakin davranis gozlenmistir, Sekil 6.4.6.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine
sekildegistirme iliskisi gosterilmektedir. Orijinal olarak denenen numunelerde enine

dogrultudaki sekildegistirmeler fazla olmayacagi igin dl¢lim alinmamustir.

== NS-C-100-5
4 NS-C-100-0

1A
14

0 20000 40000 60000 80000
Sekildegistirme (ue)

Gerilme (c./f'co)

Sekil 6.4.6.1 NS-C-100-0 ve NS-C-100-5 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)

20 === LVDT Olgiim Boyu : 500 mm
. 5 -
——LVDT Olgiim Boyu : 270 mm
4 == Sekildegistirmedlger : 60 mm
~ 15 Y
3 53 /
2 10 =
£ ELl LU
051/ Mf [ —vLvDT Blgiim Boyu : 500 mm © 1
LVDT Olgiim Boyu : 270 mm
0.0 ! Sekildegistirmedlcer : 60 mm o | /
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 20000 40000 60000 80000
Sekildegistirme (pe) Sekildegistirme (ue)
(a) (b)

Sekil 6.4.6.2 500, 270 ve 60 mm Ol¢iim Boylar1 i¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme iliskileri.
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Sekil 6.4.6.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numuneye uygulanan en biiyiik eksenel yiik 487 t olmustur. Bu deneyde yiikleme
aletinin kapasitesi numuneyi tasima giicline ulagtirmaya yetmemistir. Yiikleme
aletinin uygulayabilecegi en biiylik yiikk degerine ulasilana kadar sirasiyla 0.003,
0.01, 0.02, 0.03 ve 0.04 sekildegistirme seviyelerine kadar tekrarli yiikleme
yapilmistir. Yiikleme aletinin uygulayabilecegi en biiyiik yiik degerine ulagildiktan
sonra bu mertebede 6 c¢evrim daha uygulanmistir ve toplam 11 ¢evrim sonunda
deneye son verilmistir. Bu ¢evrimler sonunda numune 0.045 boyuna ve 0.010 enine

dogrultuda sekildegistirme yapmistir. ancak numune tagima giiciinii ulagamadigi i¢in

gocme olmamustir, Sekil 6.4.6.4.

Sekil 6.4.6.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Goriintiileri
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6.4.7. NS-C-050-0

Asagida gerilme-sekildegistirme iliskisi verilen numune 50 mm etriye araligina
sahiptir. Bu numune kendisiyle 6zdes 3 ve 5 kat sargilanarak giiclendirilen
numunelerle ve etriye araligi 100 ve 145 mm olan numunelerle karsilastirilabilmek

amactyla orijinal durumda denenmistir.

e | /DT Olgiim Boyu : 500 mm
4 _—
3 —— LVDT Olgiim Boyu : 270 mm
E 3
(]
£2
[}
]
1
0

0 20000 40000 60000 80000
Sekildegistirme (ug)

Sekil 6.4.7.1 NS-C-050-0 Gerilme—Eksenel Sekildegistirme Iliskisi
(6lgtim boyu: 500 ve 270 mm)

Deney sirasinda 2 ton aralikla veri alinmistir. 0.002 sekildegistirme seviyesinde
numunede ilk diisey catlaklar gozlenmistir, 0.0025-0.003 sekildegistirme diizeyleri
arasinda numunede ezilme baslamistir. 151 t i¢in 0.005 sekildegistirme seviyesinde
numune tastyabilecegi en biiyiik ylik degerine ulagsmistir, 0.007-0.008 sekildegistirme
mertebelerinde beton Ortiisii  dokiilmeye baslamistir, Sekil 6.4.7.2a. 0.02

sekildegistirme seviyesinde boyuna donatilarda burkulma gozlenmistir, Sekil
6.4.7.2b.

(@) (b)
Sekil 6.4.7.2. Deney Sirasindaki Cesitli Adimlardaki Goriintiiler
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6.4.8. NS-C-050-3

Sekil 6.4.8.1°de ayn1 kesit sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal
haldeki ve 3 kat enine dogrultuda sargilanarak giiclendirilmis NS-C-050-0 ve NS-C-
050-3 numunelerinin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sekildegistirme
iligkileri verilmistir. Grafige bakildig1 zaman giiclendirilmis numunenin eksenel yiik
tasima kapasitesinin, ozellikle de siinekliginin 6nemli oranda arttig1 gézlenmektedir.
Sekil 6.4.8.2a ve b’de farkli 6lglim boylar1 i¢in NS-C-050-3 numunesine ait
baslangic ve tam gerilme-sekildegistirme iligkileri gosterilmektedir. Farkli 6l¢tim
boylarinda da birbirine ¢ok yakin davramis goézlenmistir, Sekil 6.4.8.3’de enine
dogrultudaki gerilme-enine sekildegistirme iliskisi gosterilmektedir. Orijinal olarak
denenen numunelerde enine dogrultudaki sekildegistirmeler fazla olmayacagi i¢in

Ol¢iim alinmamuistir.
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Sekil 6.4.8.1 NS-C-050-0 ve NS-C-050-3 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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4
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0 2000 4000 6000 8000 10000 0 20000 40000 60000 80000
Sekildegistirme (pe) Sekildegistirme (ue)
(a) (b)

Sekil 6.4.8.2 500, 270 ve 60 mm Olgiim Boylar1 I¢in Baslangic (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri.
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Sekil 6.4.8.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numunenin tasiyabildigi en biiylik yiilk 403 t olmustur. Bu mertebede sirasiyla
boyuna ve enine dogrultuda 0.035 ve 0.013 sekildegistirme degerlerine ulagilmustir.
Numune tasima giiciine ulagtigit anda CFRP yirtilmis ve gogme olugsmustur. CFRP
tabakasindaki yirtik 170 mm’lik kisimda diiseyde bir biiyiik 130 mm ve bir kiigiik 40
mm olmak tizere iki farkl kesitte, genisligi 10 mm ile 35 mm arasinda degisen 6-7

yatay parca seklinde olusmustur, Sekil 6.4.8.4.

Sekil 6.4.8.4 Numunenin Deney Sonrasindaki Goriintiileri
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6.4.9. NS-C-050-5

Bu numune diger numunelerden farkli olarak tekrarli artan yiikler altinda denenmistir
ve gerilme-sekildegistirme iliskileri elde edilmistir. Sekil 6.4.9.1’de aymi kesit
sekline, donat1 iskeletine ve beton kalitesine sahip, orijinal haldeki ve 5 kat enine
dogrultuda sargilanarak gii¢lendirilmis NS-C-050-0 ve NS-C-050-5 numunelerinin
deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sekildegistirme iliskileri verilmistir. Grafige
bakildigi zaman gii¢lendirilmis numunenin eksenel yiik tasima kapasitesinin.
Ozellikle de stinekliginin 6nemli oranda arttig1 gézlenmektedir. Sekil 6.4.9.2a ve b’de
farkli 6l¢tim boylar1 i¢in NS-C-050-5 numunesine ait baslangi¢ ve tam gerilme-
sekildegistirme iligkileri gosterilmektedir. Farkli 6l¢iim boylarinda da birbirine ¢ok
yakin davranis gozlenmistir, Sekil 6.4.9.3’de enine dogrultudaki gerilme-enine

sekildegistirme iliskisi gosterilmektedir.
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Sekil 6.4.9.1 NS-C-050-0 ve NS-C-050-5 Gerilme—Eksenel
Sekildegistirme Iliskileri (6l¢iim boyu: 500 mm)
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Sekil 6.4.9.2 500, 270 ve 60 mm Olg¢iim Boylar1 I¢in Baslangig (a) ve Tam (b)
Gerilme-Sekildegistirme iliskileri.
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Sekil 6.4.9.3 Gerilme-Enine Sekildegistirme iliskisi

Numuneye uygulanan en biiyilk 490 t olmustur. Bu deneyde yiikleme aletinin
kapasitesi numuneyi tasima giicline ulastirmaya yetmemistir. Yikleme aletinin
uygulayabilecegi en biiylik eksenel ylik degerine ulasilana kadar sirasiyla 0.005,
0.01, 0.02, 0.03 ve 0.04 sekildegistirme seviyelerine kadar tekrarli yiikleme
yapilmistir. Yiikleme aletinin uygulayabilecegi en biiyiik yiik degerine ulasildiktan
sonra bu mertebede 6 ¢evrim daha uygulanmistir ve toplam 11 ¢evrim sonunda
deneye son verilmistir. Bu ¢evrimler sonunda numune 0.047 boyuna ve 0.012 enine
dogrultuda sekildegistirme degerlerine ulagsmistir, ancak numune tagima giicilinii

ulasamadigi i¢in gogme olmamustir, Sekil 6.4.9.4.
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Sekil 6.4.9.4 Numunenin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Goriintiileri
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6.4.10. KARSILASTIRMALAR

Sekil 6.4.10.1°de aynm1 6zellige sahip numunelerde farklt CFRP tabaka kalinliginin
davranisa olan etkisinin incelendigi gerilme-sekildegistirme iliskileri verilmistir. 145,
100 ve 50 mm etriye araligi icin bu iliski ayr1 ayr1 incelenmistir. Grafikler
incelendiginde CFRP tabaka kalinligi arttikca dayanimin, ozelliklede siinekligin
Oonemli oranda arttig1 gozlenmistir. Gerilme-sekildegistirme iligkileri incelendiginde
sargilanmamis numunelere gore bir kiyaslama yapildiginda 145 mm etriye araliina
sahip numunelerin dayanimlar1 sirasiyla 3 ve 5 kat i¢in %206 ve %302 eksenel
sekildegistirme kapasiteleri %1550 ve %2100, 100 mm etriye araligma sahip
numunelerin dayanimlart %210 ve %304, eksenel sekildegistirme kapasiteleri %1350
ve %2050, 50 mm etriye araligina sahip numunelerin dayanimlar1 %230 ve %305,
eksenel sekildegistirme kapasiteleri %1600 ve %2100 arttig1 gozlenmistir, Tablo
6.4.10.1.
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Sekil 6.4.10.1 Farkh Etriye Araliklarinda CFRP Sargi Kalinligmin
Gerilme-Sekildegistirme Iliskisine Etkisi
Sekil 6.4.10.2°de aynt CFRP sargi kalinligina sahip numunelerde etriye araliginin
davraniga olan etkisini ifade eden gerilme-sekildegistirme iliskilerini gosteren
grafikler verilmistir. Gerime-sekildegistirme iliskileri incelendiginde egrilerin benzer
egilim gosterdigi gozlenmistir. Aymi sargi kalinligina sahip numunelerde etriye
aralig1 degisimi dayanimi ve eksenel sekildegistirme kapasitesini dnemli oranda

degistirmemektedir. Bu egilim CFRP tabakalarinin sargilama etkisinin yeterince
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fazla oldugunu. enine sargi donatisinin miktarinin degisiminin davranisa fazla etkisi
olmadigin1 gostermektedir. 3 ve 5 kat sargilanmis numunelere bakildigir zaman farkli
etriye araligina sahip numunelerin elastisite modiillerinin birbirine yakin oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 6.4.10.2 Farkli CFRP Kalinligina Sahip Numunelerde Etriye Aralig
Degisiminin Gerilme-Sekildegistirme Iliskisine Etkisi

115



Sekil 6.4.10.3’de aynmi ozellige sahip 3 ve 5 kat CFRP tabakasiyla sargilanmis
numunelerin  enine dogrultudaki gerilme-sekildegistirme iliskileri verilmistir
Grafikler incelendiginde enine dogrultuda sekildegistirmelerin CFRP tabaka
kalinligindan bagimsiz oldugu gézlenmektedir. Enine dogrultudaki sekildegistirmeler
145 mm etriye araligina sahip numuneler i¢in ortalama 0.0115, 100 mm etriye
araligina sahip numuneler i¢in ortalama 0.0110, 50 mm etriye aralifina sahip

numuneler i¢in ortalama 0.0120 diizeyindedir.
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Sekil 6.4.10.3 Farkli Etriye Araliklarinda CFRP Sargi Kalinlig1 Degisiminin
Gerilme-Enine Sekildegistirme Iliskisine Etkisi
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Sekil 6.4.10.4’de ayn1 sarg1 kalinligina sahip, etriye araligi degisen numunelere ait
gerilme-enine  sekildegistirme iliskileri  grafiklerle sunulmustur. Gerilme-
sekildegistirme iligkileri incelendigi zaman etriye araligi degisiminin dayanim ve
enine sekildegistirme kapasitelerini 6nemli oranda artirmadigr gozlenmistir. Farkli
etriye araligma sahip numunelere ait gerilme-enine sekildegistirme egrileri benzer
egilim gostermistir, bu egilim CFRP tabakasinin sargilama etkisinin ¢ok yliksek

mertebelerde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.4.10.4 Farkli CFRP Araliklarinda Etriye Araligi Degisiminin
Gerilme-Sekildegistirme liskisine Etkisi
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Tablo 6.4.10.1. Orijinal ve Giiglendirilmis Numunelerin Dayanim ve

Sekildegistirmeleri

€cc €cc e | Dayanim | Sekild.
Numune feo f'ooj €co o fou 500 | 270 | &g 60 Artisi | Artisi
MPa | MPa MPa | MPa | mm | mm mm (%) (%)

NS-C-050-0 | 27.58 | 23.44 | 0.002 - - - - - - - -

NS-C-100-0 | 27.58 | 23.44 | 0.002 - - - - - - - -

NS-C-145-0 | 27.58 | 23.44 | 0.002 - - - - - - - -
NS-C-050-3 | 27.58 | 23.44 | 0.002 | 77.46 | 77.46 | 0.034 |0.033 | 0.034 | 0.013 230 1600
NS-C-100-3 | 27.58 | 23.44 | 0.002 | 72.51 | 72.51 | 0.029 | 0.027 | 0.029 | 0.011 210 1350
NS-C-145-3 | 27.58 | 23.44 | 0.002 | 71.83 | 71.83 | 0.033 | 0.030| 0.033 | 0.012 206 1550
NS-C-050-5 | 27.58 | 23.44 | 0.002 | 95.07 | 95.07 | 0.044 |0.044 | 0.044 | 0.012 305 2100
NS-C-100-5 | 27.58 | 23.44 | 0.002 | 94.88 | 94.88 | 0.043|0.042| 0.043 | 0.011 304 2050
NS-C-145-5 | 27.58 | 23.44 | 0.002 | 94.25 | 94.25 | 0.044 | 0.045| 0.047 | 0.013 302 2100

L fco. orijinal durumdaki numuneler i¢in basing dayanimlari. gii¢clendirilmis numuneler i¢in orijinal
numune basing dayanimlaridir.

2 ggndegerleri. sekildegistirmedlgerler ile aliabilen en biiyiik enine sekildegistirme degerleridir.
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Hasarm

Hasar Goriintiileri

Numune Olustugu Diisey Yirtik Uzunlugu ve Y.ati)i Yirtik .plger
Yer Sayisi Genisligi ve Sayisi Gozlemler
130 mm’lik biiyiik, 40 mm’lik .
NS-C-050-3 Orta’170 kiigiik olmak tiizere 2 farkli 10-35 mm arasmnda -
mm’de. kesi 5-6 yatay parga
esitte
NS-C-100-3 Orta 230mm ve 3 farkli kesitte | 20 /0 mm arasinda .
230mm’de. 6-7 yatay parga
NS-C-145-3 Orta 280 mm ve 3 farkli kesitte | 20, L0 mm arasinda :
280mm’de. 5-6 yatay parga
NS-C-050-5 Gogme . . :
olusmadi
NS-C-100-5 Gogme . : :
olusmadi
Orta 5-50 mm arasinda
NS-C-145-5 , 130 mm ve ¢ok farkli kesitte ¢ok sayida lif -
130mm’de. halinde

119




6.5. FARKLI KESIT TIPLERINDEKi NUMUNELERIN DENEY
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

6.5.1. Boyuna Dogrultudaki Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri

Sekil 6.5.1.1, 6.5.1.2 ve 6.5.1.3’de aynm1 sargi1 kalinligina sahip farkli kesit tipindeki
numunelerin  degisik etriye araliklar1 icin  gerilme-sekildegistirme iliskileri
verilmektedir. Gerilme-sekildegistirme iliskileri incelendiginde kare, dikdortgen ve
daire enkesitli giiclendirilmis tim numunelerin dayanim ve sekildegistirme
kapasitelerinin arttigi gozlenmistir. Daire enkesitli numunelerin dayanim artiginin
kare ve dikdortgen enkesitli numunelere oranla daha fazla oldugu goézlenmistir,
ancak kare ve dikdortgen enkesitli numunelerinde sekildegistirme kapasiteleri daire
enkesitli numunelere oranla daha fazla artis gostermistir. Kare ve dikdortgen
numunelerin gerilme-sekildegistirme iliskileri incelendiginde egrilerde genelde

benzer egilim gorilmiistiir.
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farkl1 kesit tipindeki numunelerin degisik etriye araliklar1 i¢in eninde dogrultudaki
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gerilme-sekildegistirme iliskileri verilmektedir. CFRP tabakalarla enine dogrultuda
sargilanarak giiclendirilmis kare, dikdortgen ve daire enkesitli tim numunelerin
gerilme-enine sekildegistirme iliskileri incelendiginde dayanim ve sekildegistirme

kapasitelerinin 6nemli oranda artti§1 gézlenmistir.
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6.6. LITERATURDEKI BENZER CALISMAYLA YAPILAN
KARSILASTIRMA

PEKER.O [28] tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismada ortalama 28 giinliik standart
silindir basin¢g dayanimi 10.93 MPa olan kare, dikdortgen ve daire enkesitli
betonarme elemanlar iiretilmis ve denenmistir. Asagidaki, Sekil 6.6.1, 6.6.2, 6.6.3,
6.6.4, 6.6.5 ve 6.6.6’da numune donati, kesit 6zelikleri ve CFRP tabaka kalinligi
bizim ¢aligmamizdaki numunelerle ayni olan sadece beton basing dayanimi farklilik
gosteren elemanlar arasindaki gerilme-sekildegistirme iliskilerinin karsilastirmalar

grafiklerle sunulmustur.
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7. ANALITIK CALISMA

Bu tez calismasi kapsaminda CFRP tabakalarla enine dogrultuda sargilanarak
giiclendirilen numunelerin deney sonuclarindan elde edilen en biiyilk dayanim ve
sekildegistirme degerleri, bu konu ile ilgili daha Onceden sunulan ampirik
bagmtilardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu ¢alismada Ilki ve dig.
(2004) [26] tarafindan sunulan bagintilar kullanilmistir, Denklem 7.1 ve 7.2. Bu
bagmtilar daire, kare ve dikdortgen enkesitli CFRP tabakalarla enine dogrultuda
sargilanarak giiclendirilmis beton numuneler lizerinde yapilan deneysel ¢alismalar

sonucunda gelistirilmistir.

, |' , 1.2"‘
pe =l1+ 2.4[“”7* J \ (7.1)

% o ]

co

I t
%o | =l1+ 20[31 P || (7.2)
L’;CU JCFRP L b fC:J J

1. ve 2. denklemlerdeki f¢c Ve e sirasiyla sargilanmis beton basing dayanimini ve
eksenel sekildegistirmesini, ¢, Ve g sargisiz beton basing dayanimini ve
sekildegistirmesini, f'jmax en biiylik efektif yanal gerilme degerini, b ve h sirasiyla
numune genisligi ve derinligini ifade etmektedir. f*jmax degeri (7.3) denklemiyle elde

edilmektedir.

KaP ¢ €heup E o (73)
2

f/' =

| max

Denklem (7.3)’deki, k, kesit sekline baglh etki faktoriinii, Efp Ve pr sirastyla CFRP
tabakasinin elastisite modiiliinii ve CFRP tabakasiyla olusturulan sargi kesit alaninin

beton kesit alanina oranini ifade etmektedir.

=&, x 0.7 (7-4)

gh,rup
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enup Deton elemanlara sargilanmis CFRP tabakalarin en biiyiik ¢ekme dayanimini
ifade etmektedir. Bu deger FRP tabakasinin sekildegistirme degerinin (&frp) %70°1
olarak kabul edilir, Denklem (7.4)

Sargilanmis beton basing dayanimini (f°¢c) ve sekildegistirme (&) 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) tarafindan sunulan ampirik bagintilar kullanilmistir, Denklem 7.5, 7.6.

’ |_ ’ !—l
{fﬂ —|—-1.254 +2.254 1+M_2L| (7.5)
f'J \ f! f!
co ITR |_ co COJ

L} _ {1+5[%1H (7.6)

Bu ¢alisma kapsaminda giiclendirilerek 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

artiglart hesaplanmistir.

[f.—f. 1 A [f. 1 _
I s  a B 0
(o —s. ] (e 1 Ten ] (7.8)

Analitik modellerden elde edilen sonuglar ile deneysel calisma sonucunda ulagilan
sonuglar daire, kare ve dikdortgen enkesitli numuneler i¢in karsilagtirilmistir.
Kargilagtirmalar, Tablo 7.1, 7.2 ve 7.3’de sunulmustur. Goriildiigii lizere daha

onceden CFRP tabakalarla sarilarak giiclendirilmis donatisiz beton elemanlarin
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denenmesi sonucunda gelistirilen bagintilar CFRP tabakalarla sargilanarak
giiclendirilmis donatili betonarme elemanlar i¢in deneylere beklenene yakinlikta

sonugclar tiretmektedir.

Tablo 7.1. Daire Enkesitli Numunelerin Analitik ve Deneysel Sonuglarinin

Karsilastirilmasi
NUMUNE | hib | feo | Sargr| fec gec pr Pimax | Fimax/feo f'oc €cc
(MPa)| Sayisi | (MPa) | (lvdt) (MPa) (MPa) 5/10 6/12
(deny.)| (deny.) (analitik) (analitik)

@) @16 @ ®) (6) @) ®) ) (10) 11) (12 (13)
NS-C-050-3 1 |2344| 3 | 77.46 | 0.034 | 0.00792 | 9.56 0.41 62.95 1.23 0.036 0.94
NS-C-100-3 1 |2344| 3 | 7231 | 0.028 |0.00792 | 9.56 0.41 51.49 1.40 0.031 0.89
NS-C-145-3 1 |2344| 3 | 7183 | 0033 | 000792 | 9.56 0.41 47.29 1.52 0.030 1.12
NS-C-050-5 1 |2344| 5 | 9507 | 0044 |001320 | 1594 | 0.68 79.18 1.20 0.044 1.01
NS-C-100-5 1 |2344| 5 |94.88 | 0042 |[0.01320 | 1594 | 0.68 67.72 1.40 0.039 1.08
NS-C-145-5 1 |2344| 5 |9425| 0045 |[0.01320 [ 1594 | 0.68 63.53 1.48 0.037 1.22

Tablo 7.2. Kare Enkesitli Numunelerin Analitik ve Deneysel Sonuglarinin

Karsilastirilmasi
NUMUNE  |h/b| feo | Sargi| fec £oc Pr Fima | Fimaxdfeo e Eec
(MPa)| Sayist | (MPa) | (Ivdt) (MPa) (MPa) | 5/10 6/12
(deny.)| (deny.) (analitik) (analitik)
(Y] @6 @ ®) (6) ) ®) 9) (10) (11) (12 (13)

NS-R-1-050-3-40 | 1 |23.44 3 4455 | 0.033 0.0079 | 6.31 0.27 47.882 0.93 0.028 117

NS-R-1-100-3-40 | 1 (23.44 3 45.68 [ 0.035 0.0079 | 6.31 0.27 40.338 1.13 0.025 1.40

NS-R-1-200-3-40 | 1 (23.44| 3 4197 [ 0.033 0.0079 | 6.31 0.27 36.296 1.16 0.023 1.42

NS-R-1-050-5-40 | 1 |23.44 5 56.89 [ 0.046 0.0132 | 10.52 0.45 57.735 0.99 0.034 1.34

NS-R-1-100-5-40 | 1 |23.44 5 56.92 [ 0.044 0.0132 | 10.52 0.45 50.191 1.13 0.031 1.42

NS-R-1-200-5-40 | 1 (23.44 5 58.26 | 0.052 0.0132 | 10.52 0.45 46.149 1.26 0.029 177
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Tablo 7.3. Dikdortgen Enkesitli Numunelerin Analitik ve Deneysel Sonuglarinin

Karsilastirilmasi
NUMUNE  |h/b| foo | Sargri| fec €cc Pr Fimax | Fimax/feo e Ecc
(MPa)| Sayisi | (MPa) | (lvdt) (MPa) (MPa) 5/10 6/12
(deny.)| (deny.) (analitik) (analitik)

1) @6 @ ®) (6) @) ®) 9) (10) (11) (12) (13)
NS-R-2-050-3-40 | 2 [23.44| 3 |[40.150| 0.035 | 0.0099 | 6.75 | 0.29 44933 | 0.89 0.049 0.72
NS-R-2-100-3-40 | 2 [23.44| 3 |[42.840| 0.038 | 0.0099 | 6.75 | 0.29 38.866 | 1.10 0.046 0.82
NS-R-2-175-3-40 | 2 [23.44| 3 |40.630| 0.034 | 0.0099 | 6.75 | 0.29 36.314 | 1.12 0.045 0.76
NS-R-2-050-5-40 | 2 [23.44| 5 |[59.990| 0.069 | 0.0165 | 11.25 | 0.48 55.617 | 1.08 0.061 1.13
NS-R-2-100-5-40 | 2 [23.44| 5 |[53630| 0048 | 0.0165 | 11.25 | 0.48 49549 | 1.08 0.059 0.82
NS-R-2-175-5-40 | 2 [23.44| 5 |47.810| 0.040 | 0.0165 | 11.25 | 0.48 46.998 | 1.02 0.058 0.70

Gelistirilen amprik

formiiller kullanilarak CFRP tabakalar ve enine sargi

donatilariyla saglanan dayanim ve sekildegistirme artis1 tahmin edilmis ve Sekil 7.1,

7.2, 7.3, 7.4, 7.5 ve 7.6’da sunulmustur. Ayn1 grafiklerde CFRP tabakalar ve enine

sargl donatilar1 i¢in analitik yontemlerle tahmin edilen toplam dayanim ve

sekildegistirme artig1 deneysel olarak bulunan dayanim ve sekildegistirme artisiyla

karsilastirilmistir.
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Etkisi, Tahmini ve Deneysel Olarak Bulunan Dayanim Artiginin

Karsilagtirilmasi
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Sekil 7.2 Kare Numuneler i¢in Etriye ve CFRP Sarginin Dayanim Artis1 Uzerine
Etkisi, Tahmini ve Deneysel Olarak Bulunan Dayanim
Artisinin Karsilastirilmasi
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Sekil 7.4 Silindir Numuneler I¢in Etriye ve CFRP Sargimnin Sekildegistirme Artist
Uzerine Etkisi, Tahmini ve Deneysel Olarak Bulunan Sekildegistirme
Artisinin Karsilastirilmasi
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Sekil 7.6 Dikdortgen Numuneler I¢in Etriye ve CFRP Sarginin Sekildegistirme Artist
Uzerine Etkisi, Tahmini ve Deneysel Olarak Bulunan Sekildegistirme Artisinin
Karsilastirilmasi.

Asagidaki, Sekil 7.7, 7.8, 7.9, 7.10, 7.11 ve 7.12°de deneysel olarak ve analitik
model yardimiyla bulunan fc ve g, degerlerinin karsilastruldigi grafikler

sunulmustur.
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Sekil 7.7 Daire Enkesitli Numuneler i¢in Deneysel Olarak ve Analitik Yontemle
Hesaplanan f’cc Degerlerinin Karsilastiriimasi
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Sekil 7.8 Kare Enkesitli Numuneler Igin Deneysel Olarak ve Analitik Yéntemle
Hesaplanan f’cc Degerlerinin Karsilastiriimasi
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Sekil 7.9 Dikdortgen Enkesitli Numuneler igin Deneysel Olarak ve Analitik
Yontemle Hesaplanan f’cc Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 7.10 Daire Enkesitli Numuneler i¢in Deneysel Olarak ve Analitik Yontemle
Hesaplanan &, Degerlerinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 7.11 Kare Enkesitli Numuneler I¢in Deneysel Olarak ve Analitik Yontemle
Hesaplanan g Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 7.12 Dikdértgen Enkesitli Numuneler I¢in Deneysel Olarak ve Analitik
Yontemle Hesaplanan g Degerlerinin Karsilagtirilmasi
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8. SONUCLAR

Bu calismada kare, dikdortgen ve daire enkesitli CFRP tabakalarla enine dogrultuda
sargilanarak gili¢lendirilmis normal dayanimli betonarme elemanlarin eksenel yiikler
altindaki davranis1 incelenmistir. Deney sirasinda yeterince hassas veriler toplamak
amaciyla farkli ol¢lim boylarindan en az iki veya 4 adet ol¢iim aletinden veriler
toplanmis ve bu verilerin ortalamalar1 alinarak degerlendirmeler yapilmistir.
Sekildegistirmedlcer ve yerdegistirmedlgerlerle farkli 6l¢iim boylarindan (500, 270,
60 mm) alinan Verilerin degerlendirilmesi sonucunda farkli Ol¢lim boylart igin
birbirlerine yakin sekildegistirme degerleri elde edilmistir. Farkli 6l¢iim boylarindan
elde edilen sonuclarin benzerlik gostermesi Ol¢liim sisteminin yeterince 1yi
calisginin bir gostergesidir. Deneyler sonucunda elde edilen 6nemli sonuglar

asagida Ozetlenmistir.

- CFRP tabaka sargi kalinligmin artmasi betonarme elemanlarin davranisini
onemli Olclide etkilemektedir. Tiim kesit tiplerinde CFRP sargi kalinligi
artisinin, dayanimi ve sekildegistirme kapasitesini onemli oranda artirdig
gozlenmektedir. Kare enkesitli 3 kat CFRP tabakasiyla sargilanmis
numunelerde ortalama dayanim ve sekildegistirme artis1 sirasiyla %85 ve %
1600, 5 kat CFRP tabakasiyla sargilanmis numunelerde ortalama dayanim ve
sekildegistirme artis1 sirasiyla % 145 ve % 2300, dikdortgen enkesitli 3 kat
CFRP tabakasiyla sargilanmis numunelerde ortalama dayanim ve
sekildegistirme artis1 sirasiyla % 75 ve % 1700, 5 kat CFRP tabakasiyla
sargilanmis numunelerde ortalama dayanim ve sekildegistirme artig1 sirastyla
% 130 ve % 2500, daire enkesitli 3 kat CFRP tabakasiyla sargilanmis
numunelerde ortalama dayanim ve sekildegistirme artisi sirasiyla % 215 ve %
1500, 5 kat CFRP tabakasiyla sargilanmis numunelerde ortalama dayanim ve
sekildegistirme artis1 sirasiyla % 303 ve % 2100°diir. Gliglendirilen
numunelerde dayanim ve sekildegistirme artiglar1 incelendiginde ayni sargi
kalinligina ve kesit sekline sahip numunelerde etriye aralig1 degisimi dayanim

ve sekildegistirme artisin1 6nemli oranda etkilememektedir, bu davranis ve
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yapilan analitik inceleme CFRP tabakalarin enine donatiya gore ¢ok yiiksek

mertebede sargilama etkisinin oldugunu gostermistir.

Orijinal durumda denenen numunelerle giiclendirilmis numuneler
karsilastirildiginda gii¢lendirilmis numunelerin enerji yutma kapasitelerinin
biiyiik oranda arttig1 goriilmektedir. Enerji yutma kapasitesinde saglanan bu

artis dayanim ve sekildegistirme kapasitesindeki artisin bir sonucudur.

Enkesit sekli numunelerin davranisim1 6nemli Olgiide etkilemektedir. Daire
enkesitli numunelerde CFRP tabakalar ile elde edilen yanal sargi basinci
tiniform olarak dagildigi i¢in dayanim artis1 kare ve dikdortgen enkesitli

numunelere oranla daha fazladir.

Kare ve dikdortgen enkesitli numuneler ise boyuna dogrultuda daha fazla

sekildegistirme yapabilme yetenegine sahiptirler.

Enine donat1 aralig1 degisimi bu ¢alismada incelenen degiskenlerden birisidir.
Orijinal halde denenen numunelerde etriye aralifi azaldikca numunenin
dayanim ve sekildegistirme kapasitesinin arttigi gozlenmistir. Ancak CFRP
tabakalarla enine dogrultuda gii¢lendirilmis, Ozelliklede 5 kat sargilanmis
numunelerde farkli etriye araligina sahip numuneler birbirine benzer davranis
gostermislerdir. Etriye aralig1 degisiminin sargilanmis numunelerde davranisi
onemli olglide degistirmemesi CFRP tabakalarla enine dogrultuda saglanan
sargilamanin, enine donatilar ile saglanan sargilamaya goére ¢ok daha etkin

oldugunun bir gostergesidir.

Enine gerilme-sekildegistirme iligkileri incelendiginde enine sekildegistirme
davraniginin CFRP tabaka kalinligindan bagimsiz oldugu gézlenmistir. Kare
enkesitli numunelerde ortalama 0.0148, dikdortgen enkesitli numunelerde
ortalama 0.0138, daire enkesitli numunelerde ortalama 0.0120 enine

sekildegistirme degerleri elde edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda giiclendirilmeden orijinal durumda denenen
numunelerin gerilme-sekildegistirme iliskileri incelendiginde kare enkesitli
numunelerdeki 200 mm ve dikdortgen enkesitli numunelerdeki 175 mm
etriye araligna sahip numunelerin etriye aralignt 50 ve 100 mm olan
numunelere gore daha gevrek davramis gosterdikleri gozlenmistir. Ancak

daire enkesitli 145 mm etriye araligina sahip numune 50 ve 100 mm etriye
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araligina sahip numunelere benzer davramig gostermistir. Sargilanmadan
denenen bu numunelerin dayanimlari incelendiginde farkli etriye araliklarina

sahip numunelerin dayanimlarinin birbirlerine yakin oldugu gézlenmistir.

Bu deneysel calismada elde edilen focgeny) Ve €ccdeny) degerleri, teorik
modeller  kullanilarak  hesaplanan  fcc@ny) Ve ecc@nyy  degerleriyle
karsilastirllmistir. Deneysel olarak elde edilen f'cceny) degeri teorik olarak
elde edilen f'ecany) degerine boliinmiistiir. Tiim numuneler i¢in elde edilen
Fec(deny)! Fecantyy degerlerinin ortalamasi 1.174 ve standart sapmasi 0.180
olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde deneysel olarak elde edilen  &cc(geny)
degerlerinin  teorik modelden bulunan  &cc@ny) degerlerine  orani
hesaplanmistir. Tiim numuneler i¢in elde edilen €ccideny)/ €cc(anly) degerlerinin
ortalamas1 1.096 ve standart sapmasi 0.288°dir. Karsilastirma islemi her kesit
tipi icin kendi i¢inde incelendiginde kare enkesitli numuneler igin
F'ec(deny)/f'ecantyy degerlerinin ortalamas: 1.099 ve standart sapmasi 0.117,
€cc(deny) Eccanty) degerlerinin ortalamasi 1.420 ve standart sapmasi 0.240’dr.
Dikdortgen enkesitli numuneler i¢in f'deny)/ F'ecanlyy degerlerinin ortalamasi
1.048 ve standart sapmas1 0.078, &cc(deny)/ Ecc(anly) degerlerinin ortalamasi 0.823
ve standart sapmasi 0.158’dir. Daire enkesitli numuneler i¢in fce(geny)/ f'ecanty)
degerlerinin ortalamast 1.373 ve standart sapmasi 0.184, &cceny)/ Eccanly)
degerlerinin ortalamas1 1.043 ve standart sapmasi1 0.110’dur. Elde edilen bu
sonuglar degerlendirildiginde f.c ve &, degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan analitik modelin kabul edilir diizeyde sonuclar verdigi

gozlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda bazi numuneler tekrarli yiikler altinda denenmistir.
Tekrarli yiiklemenin giiclendirilen numunelerin eksenel yiik tasima

kapasitesini ve siinekligini degistirmedigi gézlenmistir.

Bu calismada giiclendirilen numunelerde genelde benzer tipte gocme
olugsmustur. 3 kat CFRP tabakasiyla sarilmis numunelerde gé¢me genelde
numunenin tagima giliciine ulastigt anda CFRP tabakasinin ani yirtilmasi
seklinde olusmustur. 5 kat CFRP tabakasiyla sarilmis numunelerde ise
genelde numune tasima giiciine ulasinca CFRP tabakalar1 ince lifler halinde
yavag yavas kopmaktadir, yiikte ani diisis gozlenmemektedir.CFRP

tabakasindaki yirtik orta 250 mm’lik kisimda genelde numune kdsesine yakin
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yerde, bazen de numunenin orta kisminda ¢ok sayida farkli diisey ve yatay

kesitte olusmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda CFRP tabakasinin sargilama etkisini artirmak
amaciyla yapilan ek Onlem uygulamasi numunenin dayanim ve

sekildegistirme ozelliklerini Oonemli oranda etkilememistir.
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