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ONSOZ

Bu tez kapsaminda, karbon lif takviyeli polimer tabakalar ile enine dogrultuda
sarilarak gliclendirilen diisiik ve normal dayanimli, daire, kare ve dikdortgen
enkesitli beton elemanlarin, eksenel basing gerilmeleri altinda davranisi iizerine
yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 sunulmaktadir.

Deneysel ¢alisma yogun emek, sabir ve bir hayli zaman gerektiren zorlu bir siireg.
3 yili askin siiredir bana her konuda sonsuz destegini esirgemeyen, yardimci olan,
deneysel calismay1 bilim i¢in kendisine yol edinmis, ¢ok degerli danismanim Sayin
Yrd. Dog. Dr. Alper ilki’ye en icten tesekkiirlerimi sunarim. Kendisiyle birlikte
calisabildigim bu siireyi tiim hayatimin en verimli, en eglenceli donemlerinden biri
olarak anacagim.

Bu deneysel calisma sirasinda yardimlarini esirgemeyen degerli arkadaslarim Aziz
Karadeniz, Esen Yilmaz ve Cem Demir’e tesekkiirlerimi sunarim. Maddi
desteklerinden &tiirii Tiirkiye Deprem Vakfi’'na ve Yapkim Yapi Kimya Sanayi
A.S.’ye tesekkiir ederim.

Ve annem, babam, biricik kardesim. Uzun siiredir uzak kaldigim, ama sevgilerini ve
desteklerini her zaman ¢ok yakinimda buldugum ailem. Bugiline kadar bana
verdiginiz tiim emek, manevi ve maddi tiim destek, gosterdiginiz sabir ve hosgori
i¢in size minnettarim.

Ocak 2004 Volkan KOC
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KARBON LIiF TAKVIiYELi POLIMER MALZEMELER iLE
GUCLENDIRILMIS DUSUK VE NORMAL DAYANIMLI BETON
ELEMANLARIN DAVRANISI

OZET

Betonarme yapilarin siddetli depremler sirasinda, gd¢me olmadan, elastik Otesi
sekildegistirmeler yapmasina izin verilir. Tastyici elemanlarin yapacaklart plastik
sekildegistirmeler ile daha fazla enerji yutulmasi ve boylece yapinin ayakta
kalabilmesi istenir. Ancak betonarme tasiyict elemanlarin dayanim kaybina
ugramadan biliylik plastik sekildegistirmeler yapabilmeleri igin yeterli miktarda enine
donat1 ile sarilmis olmalar1 gerekmektedir. Yeterli miktarda enine donati ile sarilmis
betonun, sarilmamis betona oranla, daha biiyiik dayanima ulasabildigi ve daha biiyiik
sekildegistirme yapabildigi pek ¢ok arastirmaci tarafindan gosterilmistir.

Ulkemizde mevcut yapilarin énemli bir boliimii yiiriirliikte olan ilgili yonetmelik ve
standartlara uygun degildir. Bir ¢cok eksiklik arasinda en 6nemlilerinden ikisi; tastyici
elemanlarin beton basing dayanimlarinin diisiik, enine sargt donatilarinin da yetersiz
olmasidir. Bu durumdaki tasiyic1 elemanlar deprem esnasinda meydana gelen yatay
ve diisey kuvvetler etkisinde gevrek bir davranis gostererek hasar gormekte, ya da
tamamen go¢mektedir. Bu eksiklikleri gidermek i¢in uygulanan giliglendirme
yontemleri arasinda lif takviyeli polimer tabakalar ile gii¢clendirme tiim diinyada giin
gectikce daha fazla uygulanmaya baslayan bir yontemdir.

Sunulan bu tezin kapsaminda, karbon lif takviyeli polimer tabakalar ile enine
dogrultuda sarilarak giiclendirilen diisiik ve normal dayanimli, daire, kare ve
dikdortgen enkesitli beton elemanlarin, eksenel yiikler altindaki davranisi iizerine
yapilan deneysel calisma sonuglar1 sunulmaktadir. Bu deneysel calismada beton
kalitesi ve eleman kesit sekli disinda tekrarli ylikleme durumunun, 6n hasar
durumunun, giiclendirmede kullanilan lif takviyeli polimer tabaka kalinligmnin ve
dairesel olmayan elemanlarda kose yaricapinin davranisa etkileri arastirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda incelenen giliglendirme yonteminin gerek normal
gerekse diisik dayanimli beton elemanlarda, dayanim ve sekildegistirebilme
ozelliklerini 6nemli oranda arttirdig1 goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Lif Takviyeli Polimer Tabakalar, Sargili Beton,
Siineklik, Gerilme-Sekildegistirme iliskileri
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BEHAVIOR OF LOW AND MEDIUM STREGTH CONCRETE MEMBERS
STRENGTHENED WITH CARBON FIBER REINFORCED POLYMERS

SUMMARY

Although Turkey is located in a very active seismic zone and experienced
catastrophic earthquakes in the past, most of the existing structures do not have
sufficient earthquake resistance. In the last two destructive earthquakes in 1999,
thousands of people died. The economical loss was also huge. Besides not exactly
known, the loss estimations were about 25 billion dollars for these earthquakes.

There are various parameters affecting the seismic behavior of structures. Poor
concrete quality and inadequate confinement reinforcement of the structural
members are among the major deficiencies of the existing structures in Turkey.
These deficiencies cause significant reductions in strength and ductility. Other than
insufficient existing structural members, there are also situations where the load
carrying capacity of a structure needs to be increased, due to change of loading or
use. For several decodes various strengthening techniques have been developed. One
of them is jacketing concrete members with fiber reinforced polymer (FRP)
composite sheets. This kind of strengthening provides lateral confinement and
consequently enhancement in strength and deformability. Besides being relatively
expensive than the conventional techniques like concrete or steel jacketing, usage of
FRP jacketing system has many important advantages like easy and quick
application, low weight to strength ratio and high durability. The availability of long
lengths and the flexibility of the materials also simplify installation. An additional
advantage of FRPs over some types of strengthening is that the weight of the
structure and the dimensions of the members are not increased. The materials (fibres
and resins) are durable if correctly specified, and require little maintenance. If they
are damaged in service, it is relatively simple to repair them, by adding an additional
layer. In terms of environmental impact and sustainability, studies have shown that
the energy required to produce FRP materials is less than that for conventional
materials. Because of their light weight, the transport of FRP materials has minimal
environmental impact. Besides fiber reinforced polymers are relatively new materials
they have a significant amount of usage for the last years in construction industry. A
significant disadvantage of FRPs is the lack of accepted national design standards.
However there are guidelines and standards which are published in recent years.

This thesis gives the results of the experiments carried on circular, square and
rectangular low and 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, repeated
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loading and initial damage on the axial stress-axial strain behavior of CFRP jacketed
concrete members. 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: Compression; Concrete; Confinement; Ductility; Fiber Reinforced
Polymers (FRP); Stress-Strain Curves.
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1. GIRIS

Depremler, diinyanin birgok yerinde, gerekli 6nlemler alinmadig takdirde, can ve
mal kaybina yol acan en biiyiik dogal afetler arasindadir. Son senelerde yurdumuzda
yasanan depremler, (1995-Dinar, 1998-Ceyhan, 1999-Marmara ve Diizce)
iilkemizdeki yapilarin depreme dayanikli olarak insa edilememis oldugunu ve bu
yapilagsma anlayisinin ne derece kotii sonuglara neden olabilecegini bir kez daha
gostermistir. Meydana gelen depremler pek ¢ok can kaybina yol actigi gibi, 6nemli

ekonomik kayiplara da neden olmustur.

Yapilarin depremlerde gosterdigi kotii davramisin bir ¢ok farkli nedeni olmakla
beraber, mevcut betonarme yapilarda en biiyiik sorunlardan ikisi, tasiyict elamanlarin
beton kalitesinin diisiik olmasi ve yapi elemanlarinin siinek davranamamasidir.
Diisiik dayanimli beton kullanilarak yapilan tasiyict elemanlarin eksenel yiik tasima
kapasiteleri biiylik Olclide azalmakta ve bu elamanlar deprem sirasinda meydana
gelen ek zorlanmalara karsi koyamamaktadirlar. Ayrica diisiik beton dayanimi
kolonlar tizerindeki eksenel gerilmenin artmasina neden olmakta, bu da elemanlarin
gevrek davranmasi sonucunu dogurmaktadir. Yapi, deprem kuvvetlerine maruz
kaldiginda, tasiyict sistem elemanlarmin siinek davramis gostermesi ve enerji
yutmasi, yapmin go¢cmeden ayakta kalabilmesi agisindan oOnemlidir. Mevcut
yapilarda bu silinekligin saglanamamasinin en biiyilkk nedenlerinden biri enine
donatinin yetersizligidir. Enine sargi donatisinin etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmis ve enine donatinin 6nemi bu arastirmalarla agik¢a ortaya konmustur
[1-5]. Bu nedenle yapilacak yeni yapilar i¢cin gerek beton kalitesi, gerekse enine
donati i¢in ilgili yonetmeliklerce istenen sartlar yerine getirilmelidir. Mevcut yetersiz
yapilarda ise istenilen dayanim ve siineklik diizeyi gili¢lendirme caligmalart ile elde

edilmelidir.

Cogu zaman bir yapiin giiclendirilmesi oldukga yliksek maliyet getirmekle beraber,
en basta insan hayati olmak tizere diger kayiplarin olabildigince aza indirilebilmesi
acilarindan, giliglendirme ¢ogu kez gereklidir. Glinlimiizde farkli amaglar icin bir¢cok

giiclendirme teknigi uygulanmaktadir. Bu tekniklere her gecen gilin yenileri



eklenmekte ve mevcut yontemlerin gelistirilmesi igin birgok arastirmact ¢aligmalarini
sirdiirmektedir. Tasiyict elemanlarin lif takviyeli polimer (FRP) kompozit
malzemeler kullanilarak gii¢lendirilmesi bu tekniklerden biridir. Karbon, cam ve
aramid lifler gliniimiizde bu amagla en yaygin kullanim bulan malzemelerdir. Bu
malzemeler yliksek elastisite modiiline ve dayanimina sahip, birim agirhig: diistik,
uygulamas1 olduk¢a hizli ve kolay yapilabilen, g¢evre kosullarina dayanikli
malzemelerdir. Eksenel kuvvete maruz mevcut tasiyici elemanlar, dayanim ve
siineklik o6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in, FRP kompozit malzemeler ile enine

dogrultuda sarilarak giigclendirilebilmektedirler.

Karbon lif takviyeli polimer (CFRP) kompozitler ile giiclendirme yeni bir teknik
olmasina ragmen bu konuda bugiine kadar yapilmis ¢alismalar bir hayli fazladir.
Fukuyama ve Sugano [6], CFRP tabakalar1 kullanarak onarim ve gii¢lendirme
caligmalarmin ilk olarak Japonya’da gelistirildigini belirtmislerdir. Bu ¢aligmalar
1979 yilinda baslamis olmasina ragmen FRP malzeme kullanilarak giiclendirme
izerine deneysel ve teorik ¢alismalar 1990’larin sonuna dogru artmistir. Mirmiran ve
Shahawy [7], FRP kompozit malzemeleri kullanarak iirettikleri tiip elemanlarla daire
enkesitli beton elemanlar: sararak, bu tiir bir sargilamanin elemanlarin eksenel basing
altindaki davramigina etkisini aragtirmig ve bu yontemin elemanlarin dayanim,
stineklik ve enerji yutabilme kapasitesini dnemli Ol¢lide arttirdigini gostermistir.
Ayrica yaptiklart deneylerin sonuglarini literatiirdeki analitik modeller ile
karsilastirmiglardir. Toutanji [8], yaptigi deneysel ve analitik calismasinda, daire
enkesitli beton elemanlar: farkli tiirden lif sargilari ile giliglendirerek (cam ve karbon
lif), elemanlarin eksenel yiikler altindaki davranisini incelemis, deneyler sonucunda
giiclendirilmis elemanlarin dayanim, siineklik ve enerji yutabilme kapasitesi gibi
ozelliklerinin biiylik o6lgiide gelistigini gostermistir.  Ayrica lif sargilar ile
giiclendirilmis betonun davraniginin belirlenebilmesi i¢in bir analitik model de
onermistir. Xiao ve Wu [9], CFRP sargilar1 ile giiglendirilmis daire enkesitli
numuneler {izerinde ¢aligarak, CFRP sargi kalinliinin ve numune beton
dayanimlarinin davranisa olan etkilerini incelemislerdir. Calismalart sonunda karbon
lif ile sargilamanin dayanim ve siinekligi arttirdigini géstermis ve bu iligkiyi vermesi
amaciyla bir analitik model 6nermislerdir. Wang ve Restrepo [10], cam lif takviyeli
polimer (GFRP) malzeme ile giiglendirdikleri enine ve boyuna donatili (3 adet) kare

ve (3 adet) dikdortgen enkesitli numunenin, eksenel yiikler altinda davranislarini



incelemisler ve bir analitik model 6nermislerdir. Bu ¢aligma sonucunda, numunelerin
dayanim ve sekildegistirme Ozelliklerinin iyilestigini, ayrica sargilamanin boyuna
donatilarin burkulmasimi 6nleyici 6zelligi oldugunu belirtmislerdir. ilki ve Kumbasar
[11], daire enkesitli, orijinal durumlar1 denenmis hasarli numuneleri ve hasarsiz
numuneleri CFRP tabakalar ile enine dogrultuda sararak giiclendirmisler ve bu
numuneleri monoton artan veya tekrarli yiikler altinda test etmislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda CFRP tabakalar ile giliclendirilmis elemanlarin dayanim ve
sekildegistirmesinin CFRP tabaka kalinlig1 ile orantili olarak énemli 6lcilide arttigini
belirtmis, ayrica Onerdikleri analitik modeli, ¢alismalarindaki ve literatiirde bulunan
deney sonuglar ile karsilastirmislardir. ilki ve Kumbasar bir diger calismalarinda
[12], CFRP tabakalar ile giiclendirdikleri daire, kare ve dikdortgen enkesitli beton
elemanlar iizerinde yaptiklar1 eksenel basing deneyleri sonunda elde ettikleri
sonuglar1 dayanim, eksenel ve enine sekildegistirme ve enerji yutma &zelliklerine
gore sunmuslardir. {1ki ve dig. [13], Diisiik ve normal dayanimli, CFRP tabakalar ile
giiclendirilmis, daire enkesitli beton elemanlar iizerinde yaptiklar1 deneyler
sonucunda, bu giiclendirme tekniginin sarilmamis beton dayanimi diisiik elemanlarda
daha belirgin olmak tlizere, CFRP tabaka kalinligiyla orantili olarak 6nemli 6l¢iide

dayanim ve sekildegistirme artig1 saglanabilecegini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada normal ve diisiik beton basing dayanimina sahip daire, kare ve
dikdortgen enkesitli beton elemanlar enine dogrultuda farkli kalinlikta CFRP
tabakalar1 ile giiglendirilmis, bu gili¢lendirme tekniginin eksenel yiiklere maruz
betonun davranisina etkisi incelenmistir. Calismada, numuneler iki farkli beton
basing dayaniminda iretilmistir. Bir kismi {ilkemiz i¢in deprem bdlgelerinde
kullanilmast hedeflenen normal dayanimli beton kalitesinde, digerleri ise
iilkemizdeki mevcut duruma benzer olarak diisiik beton basing dayaniminda
tretilmistir. Farkli kesitlerde hazirlanan numunelerin deneylerinden elde edilen
sonuglarla, kesit seklinin davranisa etkisi incelenmistir. Normal dayanimli daire
enkesitli numunelerden bir kism1 6nceden hasar verilip gli¢lendirilmis, bir kismi ise
dogrudan giiclendirilmistir. Bu serideki numunelerden bazilar1 tekrarh yiikler
altinda, bazilar1 ise monoton artan yiikler altinda denenmistir. Bu seri deneylerinden
elde edilen bilgiler, sonraki ¢aligmalara 151k tutmus ve bu c¢alismalarda parametre

sayisinin azaltilabilmesini saglamistir.



Normal dayanimli dretilen ilk seri, daire enkesitli toplam 16 adet numuneyi
icermektedir. Bu numunelerden 5 adedi dogrudan giiclendirilerek, kalan 11 adedi ise
orijinal durumunda denenip sonradan onarilip gii¢lendirilerek deneye tabi
tutulmustur. Hasar verildikten sonra onarilip giiclendirilen 11 adet numune, ilk
deneyler sirasinda 0,004 ila 0,008 arasinda eksenel kisalmaya maruz birakilmis,
sonra onarilmis ve daha sonra da enine dogrultuda farkli kalinliklarda CFRP
tabakalar1 ile sarilarak giliclendirilmistir. Bu numunelerden bir kismi tekrarli, bir
kismi ise monoton artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Bu seri deneyleri ile, 6n
hasarin, tekrarli yiiklerin, beton basing dayaniminin (4. seri ile karsilastirilarak),
enkesit seklinin (2. ve 3. seri ile karsilastirilarak) ve CFRP tabaka kalinligimnin,

davranisa etkileri incelenmistir.

Ikinci seride normal dayanimli, kare enkesitli, 250 x 250 x 500 mm boyutlarinda, 8
adet numune monoton artan basing gerilmeleri altinda denenmistir. 8 adet numunenin
2 adedi 1 kat, 2 adedi 3 kat, 2 adedi 5 kat CFRP tabaka ile enine dogrultuda sarilarak
giiclendirilmis, kalan 2 adet numune ise orijinal durumunda denenmistir. Beton
basing dayanimimin (5. seri ile karsilastirilarak), enkesit seklinin (1. ve 3. serilerle

karsilastirilarak) ve CFRP tabaka kalinliginin, davranisa etkileri incelenmistir.

Uciincii seride normal dayamimli, dikddrtgen enkesitli, 150 x 300 x 500 mm
boyutlarinda, 8 adet numune monoton artan basing gerilmeleri altinda denenmistir. 2.
seriye benzer sekilde, 8 adet numunenin 2 adedi 1 kat, 2 adedi 3 kat, 2 adedi 5 kat
CFRP tabaka ile enine dogrultuda sarilarak gii¢lendirilmis, kalan 2 adet numune ise
orijinal durumunda denenmistir. Beton basing dayanimmin (6. seri ile
karsilastirilarak), enkesit seklinin (1. ve 2. serilerle karsilastirilarak) ve CFRP tabaka

kalinliginin, davranisa etkileri incelenmistir.

Dordiincii seride diisiik dayanimli olarak iiretilen 150 mm ¢apinda ve 300 mm
yiiksekliginde daire enkesitli, 12 adet numune 2’serli gruplar halinde 1, 2, 3, 4,5 ve 6
kat enine dogrultuda CFRP tabaka ile sarilarak gii¢lendirilmistir. Bunlara 6zdes 2
adet numune ise orijinal durumda denenmistir. Monoton artan basing gerilmeleri
altinda yapilan deneyler ile beton basing dayaniminin (1. seri ile karsilastirilarak),
enkesit seklinin (5. 6. 7. ve 8. serilerle karsilastirilarak) ve CFRP tabaka kalinliginin,

davranisa etkileri incelenmistir.



Besinci seride diisiik dayanimli, kare enkesitli, 250 x 250 x 500 mm boyutlarinda 8
adet numune monoton artan basing gerilmeleri altinda denenmistir. 8 adet numunenin
2 adedi 1 kat, 2 adedi 3 kat, 2 adedi 5 kat CFRP tabaka ile enine dogrultuda sarilarak
giiclendirilmis, kalan 2 adet numune ise orijinal durumunda denenmistir. Beton
basing dayaniminin (2. seri ile karsilastirilarak), enkesit seklinin (4. 6. 7. ve 8. seri ile

karsilagtirilarak) ve CFRP tabaka kalinliginin, davranisa etkileri incelenmistir.

Altinc1 seride diisiik dayanmimli, dikdortgen enkesitli, 150 x 300 x 500 mm
boyutlarinda, 8 adet numune monoton artan basing gerilmeleri altinda denenmistir. 8
adet numunenin 2 adedi 1 kat, 2 adedi 3 kat, 2 adedi 5 CFRP tabaka ile enine
dogrultuda sarilarak giiclendirilmis, kalan 2 adet numune ise orijinal durumunda
denenmistir. Beton basing dayaniminin (3. seri ile karsilastirilarak), enkesit seklinin
(4. 6. 7. ve 8. seri ile karsilastirilarak) ve CFRP tabaka kalinliginin, davranisa

etkileri incelenmistir.

Yedinci seride disik dayanimli, dikdortgen enkesitli, 150 x 450 x 500 mm
boyutlarinda, 8 adet numune monoton artan basing gerilmeleri altinda denenmistir. 8
adet numunenin 2 adedi 1 kat, 2 adedi 3 kat, 2 adedi 5 kat CFRP tabaka ile enine
dogrultuda sarilarak giiclendirilmis, kalan 2 adet numune ise orijinal durumunda
denenmistir. Enkesit seklinin (4. 5. 6. ve 8. seri ile karsilastirilarak) ve CFRP tabaka

kalinliginin, davranisa etkileri incelenmistir.

Sekizinci seride diisik dayanimli, dikdortgen enkesitli, 150 x 225 x 500 mm
boyutlarinda, 8 adet numunenin 6 adedi dogrudan gii¢lendirilerek, monoton artan
basing gerilmeleri altinda denenmistir. Giiclendirilen 6 numune de 3 kat CFRP
tabaka ile enine dogrultuda sarilarak giiclendirilmis, kalan 2 adet numune ise orijinal
durumunda denenmistir. Gii¢lendirilen 6 adet numunenin, 2 adedinin koseleri 10
mm, 2 adedinin koseleri 20 mm ve 2 adedinin kdseleri ise 40 mm yaricapinda

yuvarlatilmistir. Kesit sekli ve kdse yaricapinin davranisa etkisi incelenmistir.

Bu tez kapsaminda deneye tabi tutulan numunelerin 6zellikleri hakkinda 6zet tablo

Tablo 1.1°de verilmistir.



Tablo 1.1. Calisma kapsaminda denenen numunelere ait genel 6zellikler

Seri Beton Kesit Numune Giiclendirme Yiikleme
Dayanim Sayisi
1 Normal Daire 16 Hasaf verilip 'g']uglen'dlrme Tekrarli
Dogrudan giiclendirme Monoton artan
Kare - . .
2 Normal (250x250) 8 Dogrudan gii¢lendirme Monoton artan
Dikdortgen - . .
3 Normal (150x300) 8 Dogrudan gii¢lendirme Monoton artan
4 Diisiik Daire 14 Dogrudan gii¢lendirme Monoton artan
5 Diisiik Kare 8 Dogrudan giiclendirme Monoton artan
¥ (250x250) gucan ghe
- Dikdortgen . . .
6 Diisiik (150x300) 8 Dogrudan giiclendirme Monoton artan
- Dikdortgen . . .
7 Diisiik (150x450) 8 Dogrudan giiclendirme Monoton artan
- Dikdortgen . . .
8 Diisiik (150x225) 8 Dogrudan giiclendirme Monoton artan

Yapilan deneyler sonucunda CFRP tabakalari ile enine dogrultuda sarilarak

giiclendirilmis,

sekildegistirme yapabilme yeteneginin, CFRP tabaka kalinligi ile orantili olarak,

onemli Olgiide arttig1 belirlenmis, saglanan bu artisin diisiik dayanimli elemanlarda

eksenel

yiikler

daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

etkisindeki

numunelerin

dayaniminin




2. MALZEME OZELLIKLERiIi, NUMUNELERIN HAZIRLANMASI VE
MALZEME DENEYLERI

Bu ¢alisma kapsaminda normal dayanimli 16 adet daire, 8 adet kare, 8 adet
dikdortgen enkesitli toplam 32 adet numune, diisiik dayanimli 14 adet daire, 8 adet
kare ve 24 adet dikdortgen enkesitli toplam 46 adet numune eksenel basing
gerilmeleri altinda  deneye tabi tutulmustur. Normal dayanimli numunelerde
sartlmamig 28 giinlik beton basing dayanimi 17.07 MPa ile 29.28 MPa arasinda,
diisiik dayanimli numunelerde ise 5.69 MPa ile 10.51 MPa arasindadir. Numunelerin
bir kismi1 orijinal halde denenirken diger numuneler enine dogrultuda CFRP
tabakalar ile sarilarak gii¢clendirildikten sonra denenmistir. Daire enkesitli numuneler
150 mm capinda 300 mm yiiksekliginde, kare enkesitli numuneler 250 x 250 x 500
mm boyutlarinda, dikdortgen enkesitli numuneler ise 150 x 300 x 500,
150 x 450 x 500 ve 150 x 225 x 500 mm boyutlarindadir.

FRP malzemeler goreceli olarak yeni olmalarina karsin son yillarda yurtdisinda bu
malzemelerin kullanim1 6nemli oranda artmaya baslamistir. Kopmaya kadar dogrusal
elastik davranis gosteren bu malzemelerin en 6nemli avantaji yiiksek dayanim ve
elastisite modiilleri, diisiik birim agirliklar1 ve gevresel etkilere dayanikliliklaridir.
Kolayca istenilen uzunluklara kesilebilmeleri ve tek parca halinde ¢cok uzun olarak
kullanilabilmeleri, kolayca istenilen seklin verilebilmesi (6zellikle dairesel elamanlar
icin) diger baz1 avantajlaridir. Bu Ozellikler FRP malzemeler kullanilarak
gerceklestirilen  giiclendirme uygulamalarinin, diger gliglendirme teknikleri
karsisinda onemli oranda kolay ve hizli olabilmesini saglamaktadir. Cogu durumda
olduk¢a 6nemli olabilecek bir baska avantaji ise, uygulandigi elemanlarin boyutlarini

ve yapinin agirligin arttirmamasidir.

FRP malzemelerin bir dezavantaj1 yiiksek maliyetleri olarak goriilse de, karsilagtirma
sadece malzemenin fiyat1 lizerinden degil de tiim uygulama ve sonrasi lizerinden
yapilirsa ¢ogu zaman uygun bir maliyete sahip olmaktadir. En 6nemli dezavantaji

ise, su ana kadar bu uygulama ile ilgili genis dl¢iide kabul gérmiis bir yonetmeligin



hazirlanmamis olmasidir. Bu eksiklige yonelik, tasarim kriterleri ile ilgili ¢caligmalar

stirmektedir, [14,15].

Tablo 2.1°de yaygin olarak kullanilan farkl tiir FRP malzemelerin ve yapisal ¢eligin
birim agirliklari, Tablo 2.2’de ise FRP malzemelerin mekanik 6zelliklerinin

karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 2.1 FRP malzemelerin ve ¢eligin birim agirliklar (t/m?®)

Celik

GFRP

CFRP

AFRP

7,9

1,2~2,1

1,5~1,8

1,2~1,5

Tablo 2.2 Farkl: tiirdeki FRP malzemelerin mekanik 6zellikleri

Lif Elastisite Kopma Kopma
Tiirii Modiilii Dayanimi | Sekildegistirmesi
“ (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 6zellikleri siras1 ile Tablo 2.3 ve 2.4’te sunulmustur.

Tablo 2.3 C1-30 tiirii karbon lif takviyeli polimer tabakalarin geometrik 6zellikleri

Lif tiird Yiiksek dayanimli karbon
Tabaka orgii sekli Tek yonlii

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)




Tablo 2.4 C1-30 tiiriit CFRP malzemenin mekanik 6zellikleri

Karakteristik ¢cekme elastisite modiilii (MPa) 230000
Maksimum uzama (%) 1.5
Karakteristik kopma dayanimi (MPa) 3430
20 cm bindirme ile eklenme durumunda kopma dayanimi (MPa) 3430

FRP malzemeler, kopma dayanimina wulasana dek, dogrusal bir gerilme

sekildegistirme iligkisi gosterir, Sekil 2.1.

4000
3500
-

3000 -

P
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 2.1 Calismada kullanilan C1-30 tiirii CFRP i¢in gerilme-sekildegistirme iliskisi

Numunelerin beton dékiimii, kiirii, giiclendirilmesi ve deneyleri 1.T.U Insaat
Fakiiltesi Yap1 Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Eksenel gerilmelere maruz ve
dairesel enkesitli olmayan betonarme elemanlarda enine sargi uygulanmasi
durumunda, yiikleme sirasinda kesit koselerinde gerilme yigilmalar1 olusacagi
bilinmektedir. Bu nedenle, deneyler sirasinda meydana gelecek gerilme y1gilmalarini
azaltmak amaciyla, gili¢lendirilecek kare ve dikdortgen enkesitli numunelerin
koseleri, 8. seri hari¢, 40 mm yaricapinda ceyrek daire sekline gelecek bigimde
yuvarlatilmigtir. Yuvarlatma isleminde kolaylik saglamak amaciyla, kaliplara dik
kenarlar1 25 mm olan ikizkenar licgen enkesitli tahtalar cakilarak, numunelerin
kaliplardan pahli olarak c¢ikmasi saglanmistir. 2. ve 3. seri numunelerinin iiretimi
icin hazirlanan kaliplara ait sekiller asagida sunulmustur, Sekil 2.2, 2.3 ve 2.4. Her
seri numuneleri i¢in beton dokiimiinii izleyen 14 giin boyunca numuneler, sabah ve
aksam birer kez olmak iizere gilinde iki kez sulanarak kiir yapilmistir. Sulama
isleminden sonra numunelerin iizeri 1slak amerikan bezi ile ortiilerek numunelerin

devamli nemli kalmasi saglanmis ve rotre catlaklarinin olusmasi engellenmistir.



Gerek deney numuneleri, gerekse standart silindirler ayn1 sartlarda saklanmis ve ayni1

kiir uygulanmistir.

500

500

300

Sekil 2.2 2. ve 3. seri numune kaliplarinin plan goriiniisii

[

250 300

Sekil 2.3 2. ve 3. seri kaliplarinin pahli enkesitleri

Sekil 2.4 2. ve 3. seri numune {liretiminde kullanilan ahsap kaliplar
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Uretilen numunelerin gerilme-sekildegistirme iliskilerinin belirlenebilmesi ve
betonun farkli yaslardaki dayaniminin bilinmesi 6nemlidir. Bu nedenle, beton
dokiimiinii izleyen 28. 90. ve 180. giinlerde, standart silindir eksenel basing deneyleri
yapilmistir.  Sekildegistirmelerin  elde edilebilmesi igin, yerdegistirmedlgerler
kullanilmistir.  Bu amagla hem kompresometre hem de CDP-25 tiiri
yerdegistirmedlgerlerden yararlanilmistir. Kompresometrede bulunan iki adet CDP-5
tiirli yerdegistirmeodlgerler kullanilarak numunenin orta 150 mm ytiksekligindeki
kismindan 6lgiim alinmistir. Kullanilan iki adet CDP-25 tiirii yerdegistirmedlger ile
de tiim boydan Olgiim alinmistir. Bu yerdegistirmedlgerler silindir numunenin
etrafina, aralarinda 180° a¢1 ve numune yiizeyinden 100 mm uzaklikta 6l¢iim alacak
sekilde yerlestirilmislerdir, Sekil 2.5. Toplanan veriler yardimiyla tiim numunelere

ait gerilme-sekildegistirme iliskileri elde edilmistir.

v
(AN ANg!

-
-
-
-
-
-
-
=
-

=

Sekil 2.5 Standart silindir basing deneyi i¢in hazirlanan diizenek

1. Seri olarak tanimlanan, normal dayanimli daire enkesitli numuneler 3 farkli beton
karisimi ile iiretilmistir. Beton basing dayanimi olarak ilk iki karigim i¢in yaklasik 20
MPa, 3. karisim i¢in ise 35 MPa amaclanmistir. Her ii¢ karisimda, betonun iyi
yerlesmesini saglamak amaciyla 180 mm ¢okme elde edilecek kivamda hazir beton
kullanilmigtir. 1. ve 2. karisimda maksimum agrega ¢ap1 8 mm, 3. karisgimda ise 16

mm dir. Kullanilan beton karisimlar1 Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5 Normal dayanimli daire enkesitli numuneler i¢in kullanilan beton
karigimlart (1. seri 1. 2. ve 3. karigim)

Ucucu 1 No 2 No
Karigim| Cimento | Kiil Su |Kirmatag|Kirmatas|Tas Tozu| Kum Katki1

(k) | (kg) | (1) | (ko) (k) | (ko) | (ko) | (kg)
12 | 278 40 | 210 | 720 — 535 | 540 | 1.2

3 420 — 180 750 200 400 450 4.2

11



1. ve 2. karisimlarda Su/Cimento orani 0.76, Su/(Cimento+Kiil) oran1 0.66 olup,
beton birim hacim agirhgi 2324 kg/m® degerindedir. Kullanilan Portland ¢imentosu
PC 42.5 cinsi olup Bolu Cimento tarafindan {iretilmistir. Mineral katki malzemesi
olarak termik santrallerden elde edilen ugucu kiil kullanilmistir. Kullanilan 1 No
kirmatagin agrega caplart 4 ve 8 mm arasinda degismektedir. Her {i¢ karigim igin
kullanilan tag tozu, dane ¢ap1 kum ile 1 No kirmatas arasinda olan ve kirmataglardan
elde edilmis tozdur. Her {li¢ karisimda kum olarak Akpinar yoresinden elde edilen
deniz kumu kullanilmistir. Kimyasal katki malzemesi SIKA Bv40 akiskanlastiricidir.
Akiskanlagtirict katki (¢imento+kiil) agirliginin 0.004°1 kadar kullanilmistir.

3. karigimda Su/Cimento oram 0.43, beton birim hacim agirhigi 2404 kg/m®
degerindedir. Kullanilan Portland ¢imentosu PC 42.5 cinsi olup Bolu Cimento
tarafindan tretilmistir. Kullanilan 1 No kirmatas agrega caplar1 4 ve 8 mm, 2 No
kirmatag agrega caplar1 ise 8 ve 16 mm arasinda degismektedir. Kimyasal katki
malzemesi olarak siiper akiskanlastirict SIKA Sikament FF kullanilmistir. Bu
katkinin yiiksek oranda su azalttigt (%25-30), 28 giinlik basing dayaniminda
yaklasik %40 artis ve 8 saat icinde erken yiiksek dayanim kazandirdig ireticisi

tarafindan belirtilmektedir. Katki ¢imento agirliginin 0.01°1 kadar kullanilmistir.

Her ii¢ karisim ile hazirlanan numunelerin {iretimi sirasinda ¢okme deneyleri de
yapilmustir. Standart ¢okme konisi kullanilarak yapilan deneyler sonras: elde edilen

taze beton deney sonuglar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6 1. seri 1. 2. ve 3. karisim i¢in betonda ¢cokme deneyi sonuglari

Karigim | Coékme (mm) | Yayilma Caplart (mmxmm)

1 230 310x330
2 220 320x340
3 140 260%270

1. seri 1. karisim i¢in kullanilan betonun, beton dokiimiinii izleyen 7., 14., 28., 90. ve
180. giinde yapilan standart silindir basing deneyleri ile elde edilen gerilme-
sekildegistirme iliskileri, sirasiyla asagida verilmistir, Sekil 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, ve 2.10.

Sekil 2.11°de beton dayaniminin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.6 1. seri 1. karisim i¢in kullanilan betonun 7 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.7 1. seri 1. karisim i¢in kullanilan betonun 14 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iligkileri
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Sekil 2.8 1. seri 1. karisim i¢in kullanilan betonun 28 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iligkileri
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Sekil 2.9 1. seri 1. karisim i¢in kullanilan betonun 90 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.10 1. seri 1. karisim i¢in kullanilan betonun 180 giinliik standart silindir
basing deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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10 -

Beton Basing Dayanimu (MPa)
Dayanim Kazanma Orani (D.K.O)

Sekil 2.11 1. seri 1. karisim i¢in beton basing dayanimlarinin ve dayanim kazanma
oranlarinin zaman ile degisimi
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1. seri 1. karisim numunelerinde kullanilan beton ile yapilan standart silindir basing
dayanimi deneylerinde, ayni glinde denenen numunelerin basing dayanimlari ile bu
numunelere ait ortalama basing dayanimi arasindaki en biiyiik fark yaklasik %
7.2°dir. Numuneler i¢in elastisite modiilii belirlenirken, gerilme-sekildegistirme
egrisinde yaklasik olarak dayanimin %5 ve %45°1 arasinda elde edilen deneysel
noktalar arasindan en kiicliik kareler yontemi kullanilarak bir dogru gegcirilmis,
belirlenen dogrunun egimi elastisite modiilii olarak kabul edilmistir. Her numune i¢in
belirlenen bu dogrunun, gerilme-sekildegistirme iliskisinin incelenen bdoliimiinii
yeterince yansitip yansitmadiginit belirlemek amaci ile korelasyon katsayisi
hesaplanmis ve korelasyon katsayilari tiim numuneler i¢in 0.998 degerinin iizerinde

oldugu goriilmiistiir, Tablo 2.7.

Tablo 2.7 1. seri 1. karisim igin standart silindir basing deneyleri sonuglari

Basing Ortalama Basing (- Foor) / Elastisite Ortalama Korelasvon

Numune | Dayanimi (f;) | Dayanimi (foon) | * ° f cort Modiilii, E | Elastisite M. Katsa >1/s1
(MPa) (MPa) cort (MPa) (MPa) Y
Ss17 14.40 15.00 0.040 18700 18450 0.999
SS27 15.30 15.00 0.020 18650 18450 0.999
SS3’ 15.30 15.00 0.020 18000 18450 0.998
554 18.50 18.70 0.011 20650 20000 0.998
SS5H 18.50 18.70 0.011 19850 20000 0.998
SS6™ 19.10 18.70 0.021 19400 20000 0.998
558% 21.40 21.87 0.022 19900 19900 0.998
5S10%® 21.60 21.87 0.014 18700 19900 0.998
SS11%® 22.60 21.87 0.032 21150 19900 0.999
5512% 24.30 25.13 0.032 20700 20500 0.998
5513% 24.20 25.13 0.036 20100 20500 0.998
5S15% 26.90 25.13 0.072 20700 20500 0.999
5516™° 23.80 25.47 0.067 21900 21550 1.000
551710 26.70 25.47 0.047 20650 21550 0.999
551810 25.90 25.47 0.016 22050 21550 0.999

Not: /14290180 (35t indisler giin olarak beton yasim gdstermektedir.

feort : Aym1 giin denenen numunelerin basing dayanimlari ortalamasidir.
1. seri 2. karisim i¢in kullanilan betonun, beton dokiimiinii izleyen 7., 14., 28., 90. ve
180. giinde yapilan standart silindir basing deneyleri ile elde edilen gerilme-
sekildegistirme iliskileri, sirasiyla asagida verilmistir, Sekil 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 ve

2.16. Sekil 2.17°de beton dayaniminin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.12 1. seri 2. karigim i¢in kullanilan betonun 7 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.13 1. seri 2. karisim i¢in kullanilan betonun 14 giinliik standart silindir

basing deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.14 1. seri 2. karisim i¢in kullanilan betonun 28 giinliik standart silindir
basing deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.15 1. seri 2. karigim i¢in kullanilan betonun 90 giinliik standart silindir
basing deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.16 1. seri 2. karisim i¢in kullanilan betonun 180 giinliik standart silindir
basing deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri

30 1|=3 Dayanim - 1.00
= ——DK.O +090 =
%«j 25 | 2418 | o g
2 20 | ror0 %
g 060 &
8 15 + 050 £
2 0.40 Lo B
% 10 1 963 1 020 é
25|y 14 |2 0% 2
! - & I e R

0 0 leun . lsun | BUh | BUl [ g0

Sekil 2.17 1. seri 2. karigim i¢in beton basing dayanimlarinin ve dayanim kazanma
oranlarinin zaman ile degisimi
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1. seri 2. karisim numunelerinde kullanilan beton ile yapilan standart silindir basing
dayanimi deneylerinde, ayni giinde denenen numunelerin basing dayanimlari ile bu
numunelere ait ortalama basing dayanimi arasindaki en biiyiik fark yaklasik %
6.8°dir. Elastisite modiilii i¢in gegirilen dogru ile gerilme-sekildegistirme iligkisinin
ilgili bolimi i¢in hesaplanan korelasyon katsayilarinin, tiim numuneler i¢in 0.993

degerinin {izerinde oldugu goriilmistiir, Tablo 2.8.

Tablo 2.8 1. seri 2. karisim i¢in standart silindir basing deneyleri sonuglari

Basing Ortalama Basing (- Foor) / Elastisite Ortalama Korelasvon

Numune | Dayanimi (f;) | Dayanimi (foor) | * ° f cort Modiilii, E | Elastisite M. Kat >1/1
(MPa) (MPa) cort (MPa) (MPa) atsay1s
SS27 9.60 9.63 0.003 13400 14750 0.993
3S3’ 10.20 9.63 0.059 16300 14750 0.999
5S4’ 9.10 9.63 0.055 14600 14750 0.999
Ss6™ 14.40 13.73 0.049 17000 16100 0.998
Ss7H 13.90 13.73 0.012 16000 16100 0.998
5s8™ 12.90 13.73 0.060 15300 16100 0.999
559% 16.40 17.07 0.039 15850 17700 0.999
SS10%® 17.80 17.07 0.043 18450 17700 0.999
SS11%® 17.00 17.07 0.004 18800 17700 0.999
5512% 23.60 22.10 0.068 20950 19850 0.998
5513% 21.60 22.10 0.023 20050 19850 0.999
5514% 21.10 22.10 0.045 18500 19850 0.999
5515 23.60 24.13 0.022 18500 19000 0.999
5516™° 23.50 24.13 0.026 18250 19000 0.999
551740 25.30 24.13 0.048 20250 19000 0.999

Not; #2898 . [yst indisler giin olarak beton yasini gostermektedir.
feort : Aymi giin denenen numunelerin basing dayanimlari ortalamasidir.
1. seri 3. karisim i¢in kullanilan betonun, beton dokiimiinii izleyen 7., 14., 28. ve 90.
giinde yapilan standart silindir basing deneyleri ile elde edilen gerilme-

sekildegistirme iligkileri, sirasiyla asagida verilmistir, Sekil 2.18, 2.19, 2.20 ve 2.21.

Sekil 2.22°de beton dayaniminin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.18 1. seri 3. karigim i¢in kullanilan betonun 7 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.19 1. seri 3. karisim i¢in kullanilan betonun 14 giinliik standart silindir
basing deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.20 1. seri 3. karisim i¢in kullanilan betonun 28 giinliik standart silindir
basing deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.21 1. seri 3. karigim i¢in kullanilan betonun 90 giinliik standart silindir
basing deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.22 1. seri 3. karigim i¢in beton basing dayanimlarinin ve dayanim kazanma
oranlarinin zaman ile degisimi

1. seri 3. karisim numunelerinde kullanilan beton ile yapilan standart silindir basing
dayanimi deneylerinde, ayni glinde denenen numunelerin basing dayanimlari ile bu
numunelere ait ortalama basing dayanimi arasindaki en biiylik fark yaklasik %
6.7’dir. Elastisite modiilii i¢in gegirilen dogru ile gerilme-sekildegistirme iliskisinin
ilgili bolimi i¢in hesaplanan korelasyon katsayilarinin, tiim numuneler i¢in 0.996

degerinin tizerinde oldugu goriilmiistiir, Tablo 2.9.
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Tablo 2.9 1. seri 3. karisim i¢in standart silindir basing deneyleri sonuglari

D]a?azgifm Ortalama Basing (F - Four) / Elastisite Ortalama Korelasvon

Numune 3&) Dayanimi (for) | ¢ " Modilii, E | Elastisite M. | "7 )1151
(MP&) (MPa) cor (MPa) (MPa) Y
Ss17 22.10 21.93 0.008 16150 17050 0.998
SS27 22.00 21.93 0.003 17750 17050 0.998
Ss37 21.70 21.93 0.010 17250 17050 0.999
Ss4” | 2530 24.97 0.013 18400 18000 0.998
Ss5” | 26.30 24.97 0.053 18000 18000 0.998
SS6™ | 2330 24.97 0.067 17650 18000 0.998
SS7%® | 28.20 29.28 0.037 16900 17000 0.998
Ss8® | 30.80 29.28 0.052 16400 17000 0.998
SS9% | 29.20 29.28 0.003 17500 17000 0.998
SS10% | 28.90 29.28 0.013 17100 17000 0.996
Ss11% | 31.00 32.03 0.032 18300 18500 0.996
Ss12%¥ | 31.80 32.03 0.007 18950 18500 0.997
Ss13%¥ | 33.30 32.03 0.040 18300 18500 0.997

2. ve 3. seri olarak tanimlanan, normal dayanimli 250x250 mm enkesitli 500 mm
yiiksekliginde 8 adet kare ve 150x300 mm enkesitli 500 mm yiiksekliginde 8 adet
dikdortgen numunenin beton dokiimii 9 Kasim 2000 tarihinde gerceklestirilmistir. 20
MPa basing dayanimma sahip olmasi beklenen hazir beton kullanilmistir. Iyi
yerlesim saglamak {izere ¢0kme degeri 100~150 mm olacak kivamda beton
istenmistir. Numuneler kaliba yerlestirilmeden 6nce kaliplar 6zel kalip yag: ile
yaglanmistir. Beton dokiim tarihinde hava sicakligi yaklasik 18°C dlgiilmistiir. 16
adet numunenin yaninda beton basing dayaniminin belirlenebilmesi i¢in 15 adet
standart silindir (D=150 mm, h=300 mm) numune alinmistir. Burada D enkesit
capini, h ise numunenin yiiksekligini gostermektedir. Silindir numunelerin
hazirlanmasinda ilgili standartlar dikkate alinmistir. Kare ve dikdortgen enkesitli
numunelerin  dokiimii sirasinda, iyi beton yerlesiminin saglanarak, betondaki
bosluklarin azaltilmasi i¢in vibrator kullanilmistir. Kullanilan beton karisimu ile ilgili

bilgiler Tablo 2.10’da verilmistir.

Tablo 2.10 2. ve 3. seri numuneler i¢in kullanilan beton karisimi1

Ucucu 1 No 2 No Kaba Ince
Cimento | Kiil Su Kirmatag | Kirmatag Kum Kum Katk1
(kg) | (kg) | (If) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
220 70 185 505 505 490 345 2.32
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Su/Cimento orani 0.84, Su/(Cimento+Kiil) oran1 0.64 olan bu karisimda, beton birim
hacim agirhig1 2322 kg/m® degerindedir. Kullanilan Portland ¢imentosu PC 42.5 cinsi
olup Bolu Cimento tarafindan iiretilmistir. Mineral katki malzemesi olarak Ankara
Cayirhan termik santralinden elde edilen ugucu kiil kullanilmistir. Kullanilan 1 No
kirmatasta, agrega caplar1 5 ve 12 mm arasinda, 2 No kirmatasta ise 12 ve 20 mm
arasinda degismektedir. Her iki tip kirmatas da Cebeci yoresinden elde edilmistir.
Kaba kum olarak 0.5 mm ¢apinda Cebeci yoresinden elde edilen kum, ince kum
olarak ise 0.2 mm ¢apinda Akpinar yoresinden elde edilen deniz kumu kullanilmistir.
Kimyasal beton katki malzemesi olarak YKS Rheobuild 878 siiper akiskanlastirici
kullanilmistir. Stiper akiskanlastirici katki, ¢imento ve ugucu kiil agirliklarinin
toplaminin 0.008’1 kadar kullanilmistir. Numunelerin betonu doékiiliirken, ayni anda
¢okme deneyi yapilmistir. Standart ¢okme konisi kullanilarak yapilan taze beton

deney sonuglar1 Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11 2. ve 3. seri numuneler igin kullanilan betonda ¢okme deneyi sonuglari

Deney Cokme (mm) | Yayilma Caplart (mmxmm)
1 155 270%x260
2 170 300310

2. ve 3. seri i¢in kullanilan betonun, beton dokiimiinii izleyen 14., 28., 90. ve 180.
giinde yapilan standart silindir basing deneyleri ile elde edilen gerilme-
sekildegistirme iligkileri, sirasiyla asagida verilmistir, Sekil 2.23, 2.24, 2.25 ve 2.26.

Sekil 2.27°de beton dayaniminin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.23 2. ve 3. seri i¢in kullanilan betonun 14 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.24 2. ve 3. seri i¢in kullanilan betonun 28 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.25 2. ve 3. seri i¢in kullanilan betonun 90 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.26 2. ve 3. seri i¢in kullanilan betonun 180 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iligkileri
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Sekil 2.27 2. ve 3. seri i¢in kullanilan betonun basing dayanimlarinin ve dayanim
kazanma oranlarinin zaman ile degisimi

2. ve 3. seri numunelerinde kullanilan beton ile yapilan standart silindir basing
dayanimi deneylerinde, ayni glinde denenen numunelerin basing dayanimlari ile bu
Numunelere ait ortalama basing dayanimi arasindaki en biiyiikk fark yaklasik %
5.6’dr. . Elastisite modiilii i¢in gegirilen dogru ile gerilme-sekildegistirme iliskisinin
ilgili boliimi icin hesaplanan korelasyon katsayilarinin, tiim numuneler igin 0.990

degerinin tizerinde oldugu goriilmiistiir, Tablo 2.12.

Tablo 2.12 2. ve 3. seride kullanilan beton i¢in standart silindir basing deneyleri

sonuglar1
D]zazgifm Ortalama Basing (- foor) / Elastisite Ortalama Korelasvon
Numune }Ef) Dayanimi (foor) |~ © f cort Modiilii, E | Elastisite M. Katsay)llm
C. cort
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Ss1H 22.93 22.41 0.023 26300 27500 0.999
SS2H 21.65 22.41 0.034 28400 27500 0.999
SS3% 22.65 22.41 0.011 27800 27500 0.990
55478 27.48 27.76 0.010 27400 27500 0.999
SS5% 28.03 27.76 0.010 28000 27500 0.996
SS7% 27.76 27.76 0.000 26951 27500 0.999
558% 34.42 35.75 0.037 24800 28200 0.991
559% 35.59 35.75 0.005 27700 28200 0.999
5510% 35.25 35.75 0.014 30800 28200 0.995
5511% 37.75 35.75 0.056 29400 28200 0.999
SS12¥0 | 3575 36.40 0.018 26600 28000 1.000
SS13%0 | 37.25 36.40 0.023 29500 28000 0.999
SS14™° | 36.20 36.40 0.006 27900 28000 1.000

Not: 42890180 (Jgt indisler giin olarak beton yasini gostermektedir.

feort : Aym giin denenen numunelerin basing dayanimlari ortalamasidir.
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4., 5. ve 6. seri olarak tanimlanan, diisiikk dayanimli 14 adet 150 mm capinda daire
enkesitli, 8 adet 250250 mm enkesitli 500 mm yiiksekliginde kare ve 150x300 mm
enkesitli 500 mm yiiksekliginde dikdortgen numunenin beton dokiimii 11 Temmuz
2001 tarihinde gercgeklestirilmistir. Ulkemizdeki mevcut yapilarin  durumu
diistiniildiigiinde beton basing dayanimlarinin oldukg¢a diisiik oldugu bilinmektedir.
Bu durumu yaklagik olarak temsil etmek iizere, bu seride 10 MPa basing dayanimina
sahip olmasi beklenen hazir beton kullanilmistir. 14 adet daire, 8 adet kare ve 8§ adet
dikdortgen enkesitli numunenin yani sira beton basing dayaniminin belirlenebilmesi
icin 15 adet standart silindir numune iretilmistir. Silindir numunelerin
hazirlanmasinda ilgili standartlar dikkate alinmistir. Kare ve dikdoértgen enkesitli
numunelerin  dokiimii sirasinda, iyi beton yerlesiminin saglanarak, betondaki
bosluklarin azaltilmasi i¢in vibrator kullanilmistir. Su/Cimento orani 1.27 olan bu
karisimda, beton birim hacim agirligi 2347 kg/rn3 degerindedir. Kullanilan beton

karisimu ile ilgili bilgiler Tablo 2.13’de verilmistir.

Tablo 2.13 4., 5. ve 6. seri numuneleri i¢in kullanilan beton karigimi

Ugucu 1 No 2 No Kaba Ince
Cimento | Kiil Su Kirmatas Kirmatas Kum Kum Katk1
(kg) (kg) | (I9 (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
150 — 191 1074 — — 932 —

4., 5. ve 6. seri i¢in kullanilan betonun, beton dékiimiinii izleyen 28., 90. ve 180.

ginde yapilan standart silindir basing deneyleri ile elde edilen gerilme-
sekildegistirme iliskileri, sirasiyla asagida verilmistir, Sekil 2.28, 2.29 ve 2.30. Sekil

2.31°de beton dayaniminin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.28 4., 5. ve 6. seri i¢in kullanilan betonun 28 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iligkileri
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Sekil 2.29 4., 5. ve 6. seri i¢gin kullanilan betonun 90 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri

10

. f,,=6.47 MPa
5 E=6500 MPa
[«5]

™~

R/
5 /
© 5

0

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Sekildegistirme

Sekil 2.30 4., 5. ve 6. seri i¢in kullanilan betonun 180 giinliik standart silindir basing
deneyleri gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Sekil 2.31 4. 5. ve 6. seri i¢in kullanilan betonun basing dayaniminlarinin ve
dayanim kazanma oranlarinin zaman ile degisimi
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4., 5. ve 6. seri numunelerinde kullanilan beton ile yapilan standart silindir basing
dayanimi deneylerinde, ayn1 giinde denenen numunelerin basing dayanimlari ile bu
numunelere ait ortalama basing dayanimi arasindaki en biiyiikk fark yaklasik
%10.6’dir. Elastisite modiilii i¢cin gecirilen dogru ile gerilme-sekildegistirme
iligkisinin ilgili boliimii i¢in hesaplanan korelasyon katsayilarinin, tiim numuneler

icin 0.882 degerinin iizerinde oldugu gorilmiistiir, Tablo 2.14.

Tablo 2.14 4., 5. ve 6. seride kullanilan beton igin Standart silindir basing deneyleri

sonugclari
DS;ZLII;I Ortalama Basing (- foor) / Elas't.is',.ite Ortgl_ama Korelasyon
Numune (f) Dayanimi (fzor1) ¢ f cor Modiilii, E | Elastisite M. Katsayis1
(MICDa) (MPa) cort (MPa) (MPa)

SS1% 6.11 5.69 0.074 13200 21850 0.903
SS2% 5.89 5.69 0.035 23100 21850 0.930
SS3% 5.44 5.69 0.044 38100 21850 0.990
SS4% 5.33 5.69 0.063 13000 21850 0.882
SS5% 5.67 6.34 0.106 2800 3775 0.998
556”0 6.67 6.34 0.052 6500 3775 0.927
SS7% 6.89 6.34 0.087 2500 3775 0.994
558% 6.11 6.34 0.036 3300 3775 0.993
SS9™0 6.33 6.47 0.022 4100 6500 0.979
5510™° 6.61 6.47 0.022 8900 6500 0.913

Not: % %180 {Jst indisler giin olarak beton yasini gdstermektedir.

feort : Aymi giin denenen numunelerin basing dayanimlari ortalamasidir.

7. ve 8. seri olarak tanimlanan, diisiik dayanimli toplam 16 adet dikdortgen enkesitli
numunenin beton dokimii 18 Temmuz 2002 tarihinde gergeklestirilmistir. Bu
numunelerin tretimi sirasinda da yaklasik 10 MPa basing dayanimina sahip olmasi
beklenen hazir beton kullanilmistir. Daha 6nceki beton karisimi i¢in elde edilen
basing dayanimlarindan yararlanilarak yeni bir karisim denenmis ve hedeflenen
dayanima ulagilmistir. Beton dokiim giiniinde hava sicaklig1 yaklagik 27°C dir. 8 adet
150x450 mm enkesitli 500 mm yiiksekliginde ve 8 adet 150x225 enkesitli 500 mm
yiiksekliginde dikdortgen numunenin yani1 sira beton basing dayaniminin
belirlenebilmesi i¢in 15 adet standart silindir numune {retilmistir. Standart
numunelerin hazirlanmasinda ilgili standart kurallar1 dikkate alinmistir. Numunelerin
dokiimii sirasinda, iyi beton yerlesiminin saglanarak, betondaki bosluklarin
azaltilmasi i¢in vibrator kullanilmistir. Su/Cimento orani 1.19 olan bu karisimda,
beton birim hacim agirligr 2357 kg/m3 degerindedir. Kullanilan beton karigimi ile

ilgili bilgiler Tablo 2.15’de verilmistir.
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Tablo 2.15 7. ve 8. seri numuneleri i¢in kullanilan beton karisimi

Ucucu 1 No 2 No Kaba Ince
Cimento| Kiil Su Kirmatas | Kirmatas Kum Kum Katki
(kg) | (ko) | (It) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
160 — 191 1074 — — 932 —

7. ve 8. seri i¢gin kullanilan betonun, beton dokiimiinii izleyen 28., 90. ve 237.
giindeki gerilme-sekildegistirme iliskileri, sirasiyla asagida verilmistir, Sekil 2.32,
2.33 ve 2.34. Bu serideki numunelerin deneyleri beton dokiimiinii izleyen 180.
giinden sonra gergeklestirildigi icin, son standart silindir deneyleri de numunelerin
deneylerinin bitmesinden sonra (beton dokiimiinii izleyen 237. giinde) yapilmistir.

Sekil 2.35°de beton dayaniminin zamanla degisimi goriilmektedir.

14 T =1051MPa
2 E,..=7550 MPa
10 =
2 8 // \\
/4
2
A i A —
0000 0002 0004 0006 0008  0.010
Sekildegistirme

Sekil 2.32 7. ve 8. seri i¢in kullanilan betonun 28 giinliik standart silindir deneyleri

gerilme-sekildegistirme iligkileri

14
1 P foo=12/13 MPa
5 10 = Eui=11400 MPa
2 3 /
(3]
E 6 %
& 4
2
S S S S -
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Sekildegistirme

Sekil 2.33 7. ve 8. seri i¢in kullanilan betonun 90 giinliik standart silindir deneyleri
gerilme-sekildegistirme iligkileri
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14
1 /’ ~ feor=13/72 MPa

10 // Ecr=9950 MPa

Gerilme (MPa)

o N A OO 00
i =

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Sekildegistirme

Sekil 2.34 7. ve 8. seri i¢in kullanilan betonun 237 giinliik standart silindir deneyleri
gerilme-sekildegistirme iligkileri

14 | E= Dayanim 1/0,0 100 _
- ——D.K.O 0.88 13.72| L o
12 o7 00 2
= : 12.13 +080 5
E T s 7070 8
S g 1060 &
o 050 £
o g1
= 1040 §
2 28 90 237 S
M 4 in ) - +0.30 é
g, st vt S o020 2
R <7 10.10 é;

0 | | 0.00

Sekil 2.35 7. ve 8. seri i¢in kullanilan betonun basing dayanimlarinin ve dayanim
kazanma oranlarinin zaman ile degisimi

7. ve 8. seri numunelerinde kullanilan beton ile yapilan standart silindir basing
dayanimi deneylerinde, ayni giinde denenen numunelerin basing dayanimlari ile bu
numunelere ait ortalama basing dayanimi arasindaki en biiyiik fark yaklasik %
7.0’dir. Elastisite modiilii i¢in gecirilen dogru ile gerilme-sekildegistirme iliskisinin
ilgili bolimi i¢in hesaplanan korelasyon katsayilarinin, tiim numuneler i¢in 0.911

degerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir, Tablo 2.16.

29



Tablo 2.16 7. ve 8. seride kullanilan beton i¢in standart silindir deneyleri sonuglari

D]a?a:giin Ortalama Basing Y Elastisite Ortalama Korelasvon
umune ayanimi (feor odiily, astisite M.
N 3&) D (o) | 1" Modiilii, E | Elastisite M. | =% 31’51
(MP&) (MPa) cort (MPa) (MPa) Y
SS1% 10.60 10.51 0.009 9750 7550 0.955
5327 10.50 10.51 0.001 6600 7550 0.933
553% 10.44 10.51 0.007 6300 7550 0.999
554% 12.83 12.13 0.058 8550 11400 0.977
5S5% 12.28 12.13 0.012 13100 11400 0.917
5567 11.28 12.13 0.070 12500 11400 0.911
SS7%7 13.77 13.72 0.004 10700 9950 0.981
SS8%7 13.66 13.72 0.004 9200 9950 0.998

Not: % %27 {Jst indisler giin olarak beton yasini gdstermektedir.

feort : Ayni giin denenen numunelerin basing dayanimlari ortalamasidir.
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3. NUMUNELERIN GUCLENDIRILMESI

Hazirlanan numunelerin bir kismi dogrudan giiclendirilmis, bir boliimii ise dnce
deneye tabi tutularak hasar verildikten sonra onarilip giiclendirilmistir. Numunelere
On hasar verilmesi durumunda, tiim numunelere ayni1 derecede hasar vermek oldukca
zor olmakla beraber, hasarli elemanlarin onarilip giiclendirilmesi ile hasarsiz
elemanlarin dogrudan giiglendirilmesinin karsilastirilmasi da incelenen giiclendirme
tekniginin bu iki farkli durumdaki performansinin belirlenmesi acisindan 6nem
tagimaktadir. 1. seri normal dayanimli daire enkesitli numunelerden bir kismu,
orijinal durumunda denenip hasar verilmis ve onarilip gii¢lendirildikten sonra tekrar
denenmistir. Ayn1 seriye ait numunelerden bir kismi ise hasar verilmeden dogrudan
giiclendirilip denenmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen sonuglara gore, 6n
hasarli olup onarilan ve giiclendirilen numuneler ile dogrudan gii¢lendirilen 6zdes
elemanlarin davranislarinin benzer oldugu goriilmistiir. Diger seriler i¢in bu
sonugtan yola ¢ikilarak, numuneler hasar verilmeden, dogrudan giiclendirilmislerdir.
Biitiin serilerde giiclendirilecek numuneler ayni islemlerden gegirilmistir. Yalniz 1.
seri numunelerinden orijinal durumlarinda denenip sonra giiclendirilecek numuneler
icin ayrica bir onarim islemi gergeklestirilmistir. Bu numunelerin orijinal
durumlarinda yapilan deneyleri, eksenel sekildegistirme diizeyi 0.004 ila 0.008
arasinda iken sonlandirilmistir. Orijinal durumdaki davranist elde edilen bu
numuneler daha sonra onarim amaci ile 6zel bir silindir kaliba yerlestirilmis ve bu
kalibin icine epoksi enjeksiyonu yapilarak, numunede olusan ¢atlaklar
doldurulmustur, Sekil 3.1. Epoksi enjeksiyonunun ardindan kaliptan c¢ikartilan
numuneler, 6zel gecirimsiz kagitlara sarilmis ve enjekte edilen epoksinin dayanimini
kazanmasi i¢in bekletilmistir, Sekil 3.2. Yaklasik 48 saat sonra numuneler sarili
olduklar1 gecirimsiz kagitlardan ¢ikartilmis, son olarak formunda bozukluk olanlar

spiral ile taglanarak diizeltilmis ve onarim iglemi bitmistir, Sekil 3.3.
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Sekil 3.1 Sekil 3.2 Sekil 3.3

Sekil 3.1 Hasarli numunelere 6zel kaliplarin i¢erisinde epoksi enjeksiyonu
uygulanmasi

Sekil 3.2 Kaliplardan alinan numunelerin 6zel gecirimsiz kagitlara sarilip
bekletilmektesi

Sekil 3.3 Onarim isleminde son asama: numunelerin taglanarak eski formuna
getirilmesi

Enkesiti dairesel olmayan elemanlarda eksenel gerilmeler altinda koselerde gerilme
yigilmalar olustugu bilinmektedir. Bu numunelerde gii¢lendirme islemi yapilmadan
once, giiclendirilecek numunelerin koseleri 1iyice yuvarlatilmis ve gerilme
yigilmalarinin etkilerinin azaltilmasina calisilmistir. Bu islem sonunda 8. seri
disindaki biitiin dikdortgen enkesitli numunelerin koseleri, yaklasik 40 mm yarigaph
bir ¢ceyrek daire formuna gelmistir, Sekil 3.4 ve 3.5. 8. seri numunelerde ise kose
yaricapinin davranisa etkisini incelemek {iizere, ayni kalinlikta CFRP tabaka ile

giiclendirilen numunelerin koseleri 10, 20 ve 40 mm yaricapinda yuvarlatilmistir,
Sekil 3.6.

250

300 450

250

150

Sekil 3.4 Kare ve dikdortgen enkesitli numunelerin koselerinin yuvarlatilmig
durumu
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Sekil 3.5 Koseleri yuvarlatilmis dikdortgen enkesitli numuneler (h/b=1, h/b=2)

150 150 150

% P (% A

atade

Sekil 3.6 8. seri numunelerin (h/b=1.5) plan gériintimi

Giiglendirilen numunelerde sargi tabaka kalinliginin etkisinin de incelenebilmesi igin
sargi tabaka sayilari, normal dayanimli daire enkesitli numunelerde ve 8. seri disinda,
1, 3 ve 5 olarak segilmistir. Her seride ayn1 enkesite sahip 8 adet numunenin 6 adedi
(2 adedi 1 kat, 2 adedi 3 kat , 2 adedi 5 kat enine karbon lif tabakalar: ile sarilarak)
giiclendirilmigtir, Tablo 3.1. Sargilama isleminde, karbon lif tabakalar1 kesilmeden,
siirekli sekilde uygulanmistir. Giiglendirilen tiim numunelerde en son sargi tabakasi
bir alt tabaka {izerine yaklasik 150 mm bindirme yapilarak sonlandirilmigtir. Kalan 2
adet numune ise gili¢lendirilmis numuneler ile karsilastirma yapabilmek amaci ile
orijinal durumda birakilmistir. Diisliik dayanimli daire enkesitli numunelerden olusan
4. seride numuneler, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 kat CFRP tabaka ile, kdse yarigapinin
davranisa olan etkisinin incelendigi 8. seride ise tiim numuneler 3 kat CFRP tabaka

ile sarilarak gii¢lendirilmistir.

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 dayaniminin normal
ve diisiik olmasi diisiiniilerek NS (normal strength) ve LS (low strength) harfleri

kullanilmistir. Daha sonra enkesit sekline gore dairesel elemanlar i¢in C (cylinder),
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dairesel olmayan numuneler i¢in R (rectangular) harfi kullanilmigtir. Dairesel
olmayan elemanlarin isimlendirilmesinde, bunu izleyen ilk say1r kenar uzunluklar
oranini, ikinci sayi ise uygulanan karbon lif sarg1 tabaka sayisini gostermektedir. Son
say1, numunelerin koselerinde uygulanan yuvarlatilmay1 temsilen, olusturulan yeni
formun (¢eyrek dairenin) yaricapin1 “mm” biriminde gostermektedir. Ayn1 6zellikte
ikiger adet numune bulundugundan bunlar1 belirtmek i¢in isimlerin sonuna “a” ve
“b” harfleri eklenmistir. Ornegin NS-R-1-3-40a isimli numune, normal beton basing
dayanimina sahip, koseleri 40 mm yuvarlatilmis, enine dogrultuda 3 kat CFRP
tabaka ile sarilarak gili¢lendirilmis ve uzun kenarinin kisa kenarina orani 1 olan 1.
dikdortgen numunedir. Diisiik dayanimli beton basing dayanimina sahip, koseleri 40
mm yari¢capinda yuvarlatilmis, uzun kenarinin kisa kenarma orani 1.5 olan orijinal
durumdaki 2. dikdortgen numune ise, LS-R-1.5-0-40b ismiyle anilmaktadir. Dairesel
elemanlarda kenar oranlarini ve kose yarigapini temsil eden sayilar yoktur. LS-C-1a,
diistik dayanimli 1 kat karbon lif sargi tabakasi ile giliglendirilmis ilk numuneyi

temsil etmektedir. Biitiin serilere ait numunelerin isimleri ve ozet bilgileri ilgili

tablolarda sunulmustur, Tablo 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8.

Tablo 3.1 1. Seri numunelerin isimlendirilmesi ve 6zet bilgileri

o Kesit Orijinal dayanim® ) 3 Orijinal
Seri Isim (cap;yiikseklik) £ MPa Giiglendirme Yiikleme durmeakl
(mm;mm) € ismi
NS-C-1a | Daire (150;300) 26.9 D-R-S, 1 kat CFRP M NS-C-0a
NS-C-1b | Daire (150;300) 23.8 D-R-S, 1 kat CFRP M NS-C-0b
NS-C-1c | Daire (150;300) 33.3 D-R-S, 1 kat CFRP M NS-C-0c
NS-C-1d | Daire (150;300) 23.6 D-R-S, 1 kat CFRP C NS-C-0d
NS-C-1e | Daire (150;300) 21.6 D-R-S, 1 kat CFRP C NS-C-0e
NS-C-1f | Daire (150;300) 32.0 S, 1 kat CFRP C —
NS-C-3a | Daire (150;300) 26.7 D-R-S, 3 kat CFRP M NS-C-0f
1 NS-C-3b | Daire (150;300) 25.5 D-R-S, 3 kat CFRP M NS-C-0g
NS-C-3c | Daire (150;300) 21.1 D-R-S, 3 kat CFRP C NS-C-0h
NS-C-3d | Daire (150;300) 23.6 D-R-S, 3 kat CFRP C NS-C-0i
NS-C-3e | Daire (150;300) 32.0 S, 3 kat CFRP C -
NS-C-3f | Daire (150;300) 32.0 S, 3 kat CFRP C -
NS-C-5a | Daire (150;300) 235 D-R-S,5kat CFRP| M NS-C-0j
NS-C-5b | Daire (150;300) 25.3 D-R-S, 5 kat CFRP M NS-C-0k
NS-C-5¢ | Daire (150;300) 32.0 S, 5 kat CFRP C —
NS-C-5d | Daire (150;300) 32.0 S, 5 kat CFRP C -

b Orijinal durumlar1 denenip gii¢lendirilen numuneler i¢in, orijinal basing dayanimini; dogrudan

gliclendirilen numuneler i¢in, standart silindir basing deneyi sonucunda elde edilen degeri gosterir.
2. D, hasar verilmis; R, onarilmus; S, gliclendirilmis; anlaminda kullanilmistir.

¥ : M, monoton artan yiikleme; C, tekrarli yiikleme durumlari i¢in kullanilmisgtir.
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1. Seri disindaki biitiin serilerde numuneler dogrudan gii¢lendirilmis ve monoton
artan yiikler altinda denenmistir. Bu yiizden ilgili tablolarda bu bilginin tekrar
verilmesine gerek duyulmamistir. Giiclendirilmemis numuneler i¢in ortalama basing
dayanimi; 2. ve 3. seri i¢in 27.76 MPa, 4., 5. ve 6. seri i¢in 5.69 MPa, 7. ve 8. seri
icin ise 10.51 MPa’dur.

Tablo 3.2 2. Seri numunelerin isimlendirilmesi ve 6zet bilgileri

Seri Isim Kesit (mm x mm) Giiglendirme Kose yarigapt
NS-R-1-0-40a Kare (250 x 250) orijinal —
NS-R-1-0-40b Kare (250 x 250) orijinal —
NS-R-1-1-40a Kare (250 x 250) 1 kat CFRP 40 mm

5 NS-R-1-1-40b Kare (250 x 250) 1 kat CFRP 40 mm
NS-R-1-3-40a Kare (250 x 250) 3 kat CFRP 40 mm
NS-R-1-3-40b Kare (250 x 250) 3 kat CFRP 40 mm
NS-R-1-5-40a Kare (250 x 250) 5 kat CFRP 40 mm
NS-R-1-5-40b Kare (250 x 250) 5 kat CFRP 40 mm

Tablo 3.3 3. Seri numunelerin isimlendirilmesi ve 6zet bilgileri

Seri Isim Kesit (mm x mm) Giiglendirme Kose yarigapt
NS-R-2-0-40a Dikdortgen (150 x 300) orijinal —
NS-R-2-0-40b Dikdértgen (150 x 300) orijinal —
NS-R-2-1-40a Dikdértgen (150 x 300) 1 kat CFRP 40 mm

3 NS-R-2-1-40b Dikdortgen (150 x 300) 1 kat CFRP 40 mm
NS-R-2-3-40a Dikdortgen (150 x 300) 3 kat CFRP 40 mm
NS-R-2-3-40b Dikdortgen (150 x 300) 3 kat CFRP 40 mm
NS-R-2-5-40a Dikdértgen (150 x 300) 5 kat CFRP 40 mm
NS-R-2-5-40b Dikdortgen (150 x 300) 5 kat CFRP 40 mm

Tablo 3.4 4.Seri numunelerin isimlendirilmesi ve 6zet bilgileri

Seri Isim ((;ap;yKﬁelfslzklik) Giiglendirme
LS-C-0a Daire (150;300) orijinal
LS-C-0b Daire (150;300) orijinal

LS-C-la Daire (150;300) 1 kat CFRP

LS-C-1b Daire (150;300) 1 kat CFRP

LS-C-2a Daire (150;300) 2 kat CFRP

LS-C-2b Daire (150;300) 2 kat CFRP

4 LS-C-3a Daire (150;300) 3 kat CFRP

LS-C-3b Daire (150;300) 3 kat CFRP

LS-C-4a Daire (150;300) 4 kat CFRP

LS-C-4b Daire (150;300) 4 kat CFRP

LS-C-5a Daire (150;300) 5 kat CFRP

LS-C-5b Daire (150;300) 5 kat CFRP

LS-C-6a Daire (150;300) 6 kat CFRP

LS-C-6b Daire (150;300) 6 kat CFRP
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Tablo 3.5 5. Seri numunelerin isimlendirilmesi ve 6zet bilgileri

Seri Isim Kesit (mm x mm) Gii¢lendirme Kose yarigapi
LS-R-1-0-40a Kare (250 x 250) orijinal —
LS-R-1-0-40b Kare (250 x 250) orijinal —
LS-R-1-1-40a Kare (250 x 250) 1 kat CFRP 40 mm

5 LS-R-1-1-40b Kare (250 x 250) 1 kat CFRP 40 mm
LS-R-1-3-40a Kare (250 x 250) 3 kat CFRP 40 mm
LS-R-1-3-40b Kare (250 x 250) 3 kat CFRP 40 mm
LS-R-1-5-40a Kare (250 x 250) 5 kat CFRP 40 mm
LS-R-1-5-40b Kare (250 x 250) 5 kat CFRP 40 mm
Tablo 3.6 3. Seri numunelerin isimlendirilmesi ve 6zet bilgileri

Seri Isim Kesit (mm x mm) Giiglendirme Kose yarigap1
LS-R-2-0-40a Dikdértgen (150 x 300) orijinal —
LS-R-2-0-40b | Dikdértgen (150 x 300) orijinal —
LS-R-2-1-40a Dikdortgen (150 x 300) 1 kat CFRP 40 mm

6 LS-R-2-1-40b Dikdortgen (150 x 300) 1 kat CFRP 40 mm
LS-R-2-3-40a Dikdértgen (150 x 300) 3 kat CFRP 40 mm
LS-R-2-3-40b Dikdértgen (150 x 300) 3 kat CFRP 40 mm
LS-R-2-5-40a Dikdortgen (150 x 300) 5 kat CFRP 40 mm
LS-R-2-5-40b | Dikdértgen (150 x 300) 5 kat CFRP 40 mm

Tablo 3.7 7. Seri numunelerin isimlendirilmesi ve 6zet bilgileri

Seri Isim Kesit (mm x mm) Giiglendirme Kose yarigapt
LS-R-3-0-40a Dikdortgen (150 x 450) orijinal —
LS-R-3-0-40b Dikdértgen (150 x 450) orijinal —
LS-R-3-1-40a Dikdortgen (150 x 450) 1 kat CFRP 40 mm

7 LS-R-3-1-40b Dikdortgen (150 x 450) 1 kat CFRP 40 mm
LS-R-3-3-40a Dikdortgen (150 x 450) 3 kat CFRP 40 mm
LS-R-3-3-40b Dikdortgen (150 x 450) 3 kat CFRP 40 mm
LS-R-3-5-40a Dikdértgen (150 x 450) 5 kat CFRP 40 mm
LS-R-3-5-40b Dikdortgen (150 x 450) 5 kat CFRP 40 mm

8. Seri i¢in iiretilen numuneler ayni sayida (3 kat) CFRP tabaka ile giiclendirilmis,

degisken olarak koselere uygulanan yuvarlatma miktar secilmistir.

Tablo 3.8 8. Seri numunelerin isimlendirilmesi ve 6zet bilgileri

Seri Isim Kesit (mm x mm) Giiglendirme Kose yarigapt
LS-R-1.5-0-40a | Dikdortgen (150 x 225) orijinal —
LS-R-1.5-0-40b | Dikddrtgen (150 x 225) orijinal —
LS-R-1.5-3-10a | Dikdortgen (150 x 225) 3 kat CFRP 10 mm

8 LS-R-1.5-3-10b | Dikdbrtgen (150 x 225) 3 kat CFRP 10 mm
LS-R-1.5-3-20a | Dikdértgen (150 x 225) 3 kat CFRP 20 mm
LS-R-1.5-3-20b | Dikdbrtgen (150 x 225) 3 kat CFRP 20 mm
LS-R-1.5-3-40a | Dikdértgen (150 x 225) 3 kat CFRP 40 mm
LS-R-1.5-3-40b | Dikdortgen (150 x 225) 3 kat CFRP 40 mm
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Giliglendirme adimlar1 tiim numuneler i¢in aynidir. Yuvarlatma islemi yalnizca
dairesel olmayan numunelerin koselerine uygulanmistir. Numuneler i¢in sargilama
islemine gegmeden Once yiizey hazirliklar1 tamamlanmistir. Yuvarlatma isleminden
sonra numuneler toz, kir, yag ve benzeri maddelerden arindirilmistir. Numunelerin
yiizeylerinin kuru olmasi da giiclendirme uygulamasi sirasinda dikkat edilmesi
gereken diger bir Onemli konudur. Temizlenen numunelere ¢ift bilesenli
epoksipolyamin astar karisimi siiriilmiistiir, (MBrace Primer, bu karisim, agirlikca
0.77:A ve 0.23:B olacak sekilde hazirlanmistir). Bu karisim sarilacak lif sargi
tabakalar1 ile beton ylizeyi arasindaki yapismanin daha iyi olmasmi saglamak
amaciyla stiriilmistiir, Sekil 3.7. Astar karigimi siiriilen numunelerde bir sonraki
asamaya gecmeden Once en az 24 saat beklenmistir. Bu siire sonunda cift bilesenli
epoksi harct (Mbrace Concresive 1406, 0.75:A ve 0.25:B) ile ylizeyde veya
numunenin kenarlarinda olugsmus kirikliklar doldurulmustur. Bu islemi ¢ift bilesenli
epoksi esasli macun karigiminin siiriilmesi izlemistir, (Mbrace Rasatura Putty Base,
0.78:A ve 0.22:B ). Bu karisim ylizeyde bulunan bosluklar, ezik ya da kopmus
pargalarin doldurulmasi i¢in kullanilmistir. Bu karisimin siiriilmesiyle yiizeydeki tiim
ptiriizler yok edilmis ve tamamen diiz, esnek ve yapismaya uygun diizgiin bir yiizey
olusturulmustur, Sekil 3.8 ve 3.9. Bu asamadan sonra numuneler CFRP tabaka ile
sarilmaya uygun duruma gelmistir. CFRP tabakanin numuneye ve CFRP tabaka
sargilarinin  birbirlerine yapigsmasimi saglamak i¢in epoksi esashi ¢ift bilesenli
yapistirict kullanilmustir, (Saturant, 0.76:A ve 0.24:B). Ilk CFRP tabakas1 sarilmadan
once numuneye bir kat epoksi esaslt yapistirict siirtilmiis, Sekil 3.10, ardindan CFRP
tabakas1 sarilmaya baslanmistir, Sekil 3.11. Her sargi arasinda epoksi esaslh
yapistirict yeniden siiriilerek tabakalarin birbirine yapismasi saglanmigtir. CFRP
tabakalar1 sarilirken, sarilan bolgenin tistiinden bir rulo yardimiyla yapisacak kismin
icindeki hava disar1 ¢ikarilmis ve daha iyl yapisma saglanmistir. Belirlenen tabaka
sayis1 ve bindirme pay1 sarildiktan sonra bir kat daha epoksi esasli yapistirici
stiriilerek gliclendirme islemi tamamlanmis ve deney Oncesi, ylizey hazirhigr ve
CFRP tabaka sargilama islemlerinde kullanilan epoksi bazli malzemelerin

dayanimlarini kazanmalari i¢in gerekli kiir siiresi kadar zaman birakilmastir.
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Sekil 3.7 Astar uygulamasi Sekil 3.8 Epoksi esasli macun karigiminin
stiriilmesi

Sekil 3.10 Karbon lif tabakalari Sekil 3.11 CFRP tabakalarinin
sarilmadan hemen 6nce epoksi sartlmasi
esasli yapistirici stiriilmesi
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4. DENEY DUZENEGI

Hazirlanan giiclendirilmis numune ve standart silindirlerin deneyleri, I.T.U Insaat
Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuari’nda gerceklestirilmistir. Tiim deneyler 500
ton kapasiteli Amsler yiikleme aleti kullanilarak yapilmistir. Deneylerde yiik
Olciimlerinde hassasiyeti arttirmak iizere, numunelerin 6zellikleri de gbéz Oniinde

tutularak yilikleme aleti i¢in uygun yiikleme araligi secilmistir.

Monoton artan yiikler statik olarak uygulanmig, her yiikkleme adiminda
yerdegistirmedlcerler, sekildegistirmedlgerler ve elektronik veri toplayici yardimi ile
yerdegistirme ve sekildegistirme Olciimleri elektronik yolla  yapilmistir.
Yerdegistirmedlgerler numunelerin eksenel boy degisiminin (sekildegistirmesinin)
belirlenmesi amaci ile kullanilmigtir. Bu deneysel ¢alisma sirasinda numuneler i¢in
ongoriilen sekildegistirme kapasiteleri géz Oniline alinarak TML CDP-5, CDP-25,
CDP-50 ve CDP-100 tiirii yerdegistirmeolcerler kullanilmigtir. CDP-5 tiirii
yerdegistirmedlgerler 1/2000 mm, CDP-25 tiiri yerdegistirmedlgerler 1/500 mm,
CDP-50 tiiri yerdegistirmeolgerler 1/200 mm, CDP-100 tiirii yerdegistirmedlgerler
ise 1/100 mm hassasiyetine sahiptir. Calismanin konusu, CFRP tabakalar ile
giiclendirilen beton elamanlarin eksenel basing gerilmeleri altinda davranisi
oldugundan, numuneler iist tablasi sabit, alt tablasi yukar1 dogru hareket edebilen
Amsler yiikleme cihazinin tablalar1 arasina yerlestirilmis, Ol¢iim cihazlarinin
yerlestirilmesinden sonra deneye tabi tutulmustur. Alt tablanin 4 kdsesine ve kontrol
amaci ile sabit iist tablanin ¢apraz 2 kdsesine yerlestirilen yerdegistirmedlgerlerden
elde edilen verilerin ortalamalar1 kullanilarak, numunenin tiim boyu igin, eksenel
sekildegistirmeler elde edilmistir. Olgiim boyu arasinda kalan tablalarin deneye tabi
tutulan numuneye gore ¢ok yiiksek rijitlikte olmasindan dolayi, tablalarda meydana
gelen sekildegistirmeler ihmal edilmistir. 2. ve 3. seri numunelerinde CDP-50 tipi
yerdegistirmedlgerler ile numunelerin orta 250 mm yiikseklikli kismindan da 6lgiim
alimmistir. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 4.1’de sunulmustur. 2. ve 3. seri
numunelerinde orta 250 mm yiikseklikten alinan degerlerin sekildegistirmedlgerler

ve tim boydan alinan Ol¢limlerle benzer olmasi ve numunenin ani gé¢mesinden
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dolay1 yerdegistirmedlgerlerin zarar gorebilme olasilig1 yiiziinden, daha sonraki

serilerde bu boydaki 6lgtimden vazgegilmistir.

Sekil 4.1 Deney diizenegi

Eksenel sekildegistirmeler ve enine sekildegistirmelerin belirlenmesi amaci ile
boyuna ve enine dogrultuda sekildegistirmedlgerler kullanilmistir. Kullanilan
sekildegistirmedlgerler sadece smirli sekildegistirmelere (0.002~0.003) kadar
saglikli dl¢lim yapabilen alisiimis sekildegistirmedlgerler degil, yaklasik 0.01~0.02
mertebesinde sekildegistirme diizeyine kadar saglikli sonu¢ verebilen 6zel akma-
sonras1 tiirli sekildegistirmedlcerlerdir. Bu sekilde hem enine dogrultudaki
sekildegistirmeler  Ol¢iilmiis, hem de boyuna dogrultuda  kullanilan
sekildegistirmedlcerler ile boyuna dogrultuda kullanilan yerdegistirmedlgerlerin
sonuglarmin karsilagtirilmast miimkiin olmustur. Sekildegistirmedlgerler yardimi ile
de numunenin yiiksekliginin orta kesitinden veri toplanmistir. Bu amagla kullanilan,
Olctim boyu 60 mm olan, PL-60 tipi sekildegistirmedlgerler akma sonrasi da 6l¢iim
yapabilmektedir. Tiim bu 6l¢iimlere ilave olarak bazi numunelerde dl¢iim boyu 10
mm olan YFLA-10 tipi sekildegistirmedlgerler de kullanilmistir. Boyuna ve enine
sekildegistirmelerin Olgiilebilmesi amaci ile, daire enkesitli numunelerde yarim
cevre uzaklikta iki adet boyuna ve iki adet enine, kare enkesitli numunelerin her

kenarina birer adet boyuna ve karsilikli iki kenarina birer adet enine, dikdortgen
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enkesitli numunelerin ise her kenarma birer adet boyuna ve enine
sekildegistirmedlger yapistirilmistir.  Sekildegistirmeler konusunda daha detayli
incelenen bazi numunelerde ise bahsedilen tiplerde ve daha fazla sayida

sekildegistirmedlgerler kullanilmistir, Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4.

250 00 150
-—150 o ~75.

125

|
50
500
|
|
—-_—_—_
L
T
|

A".

h

Sekil 4.4  Enine sekildegistirmenin

Sekil 4.3 Dikdértgen enkesitli Ol¢iilebilmesi icin yerlestirilmis PL-60
numunede Kisa kenara ve YFLA-10 sekildegistirmedlcerler
yaplstlrllmls PL-60 ve YFLA- ile boyuna dogrultuda kullanilan

10 tipi sekildegistirmedlgerler YFLA-10 sekildegistirmedlcer

5. ve 6. serilere ait numunelerde yerdegistirmedlcerler ve sekildegistirmedlgerler ile
yapilan Ol¢limlere ilaveten fotogrametrik yontem ile de oOl¢iim yapilmistir. Belirli
yik adimlarinda 2 adet metrik kamera ile g¢ekilen resimler Pictran-DE programi
kullanilarak degerlendirilmis ve numune iizerinde belirlenmis noktalarin ii¢ boyutlu
sabit bir referans sistemine goére koordinatlart elde edilmistir. Bu koordinatlar
yardimiyla yerdegistirmelerden sekildegistirmeler elde edilmistir. Noktalar,
kullanilan yerdegistirmedlgerler ve sekildegistirmedlgerler ile elde edilen
sekildegistirme degerleri ile karsilagtirma yapabilmek amaciyla diisey dogrultuda 1.

ve 7. satir aras1 450 mm, 2. ve 6. satir aras1 200 mm, 3. ve 5. satir aras1 ise 60 mm,
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olacak ve toplam 7 satir, 5 siitun olusturacak sekilde diizenlenmistir, Sekil 4.5
Noktalarin koordinatlari, yiikkleme yapilmadan 6nce belirlenmis ve baslangic durumu
elde edilmistir.Yiiklemenin ilerleyen safhalarinda numunede meydana gelen boy
degisimine bagli olarak konumlar1 degisen noktalarin koordinatlari, c¢ekilen
fotograflarin islenmesi ile elde edilmis ve baslangic durumu ile karsilastirilarak
sekildegistirmelere ulasilmistir. Sekil 4.6’da fotogrametrik yontem ile de

sekildegistirme Olglimii yapilacak olan bir numunenin deney Oncesi durumu

verilmistir.
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Sekil 4.5 Sekil 4.6

Sekil 4.5 Fotogrametrik 6l¢iim boylar1 ve dl¢lim noktalarinin yerleri
Sekil 4.6 Fotogrametrik 6l¢tim alinan bir numune

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

Sekil 4.7.

Yerdegistirmedlgerler

Sekildegistirmedlgerler Cogaltma Veri

kutusu toplayici Bilgisayar

Sekil 4.7 Veri toplama sistemi

42



5. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler her seri i¢in ayri alt
boliimlerde sunulmustur. Deney sonuglari genel olarak eksenel gerilme-eksenel

sekildegistirme ve eksenel gerilme-enine sekildegistirme iliskileri ile verilmistir.

Bu tez kapsaminda ve literatiirdeki diger calismalardan [16], elde edilen sonuclara
gore 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, sarilmamig
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 5.1. Sekil 5.2°de
verilen 2. tip iliskide eksenel gerilme, sarilmamig beton basing dayanimi (f ')
degerini asar, maksimum degerine (f 'cc) ulastiktan sonra kopma anina dek azalir.
Kopma gergeklestigi anda maksimum eksenel sekildegistirme (e) ve bu
sekildegistirmeye karsi gelen eksenel gerilme (f 'cy) degeri elde edilir. Maksimum
eksenel sekildegistirmeye karsi gelen bu kopma gerilmesi (f 'cy), maksimum eksenel
gerilmeden (f ') kiigiik, sarilmamis beton basing dayanimindan (f 'co) ise biyiiktiir.
Maksimum eksenel gerilmeye kars1 gelen sekildegistirme ise g¢c ile gosterilmektedir.
3. tip iligskinin 2. tip iliskiden tek farki kopma gerilmesinin (f '¢y), sarilmamis beton

basing dayanimindan da diisiik bir degerde olmasidir, Sekil 5.3.

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

verilen tanimlarin biiylik 6nemi vardir.

Verilen gerilme-sekildegistirme iligkilerinde, beton basing dayanimlarmna bagh
olarak farkli oOlcekler diizenlendigi ig¢in, seriler arasi karsilastirma yapilirken

Olgeklere dikkat edilmelidir.
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Eksenel Gerilme

€cu

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.1 1. tip eksenel gerilme-eksenel sekildegistirme iliskisi (f'cc=f 'cu, €cc= €cu)

®

£

=

o5 f

) - /L——__fcu

T feo : '

c . .

D . '

m 1] 1]

XX . .

L . '
€cc €cu

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.2 2. tip eksenel gerilme-cksenel sekildegistirme iliskisi(f 'cc>f 'cu>F 'co,€cc<€cu)

Eksenel Gerilme
O_h
oo

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.3 3. tip eksenel gerilme-eksenel sekildegistirme iliskisi(f'cc>F 'co>F 'cu, €cc<€cu)
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5.1. NORMAL DAYANIMLI DAIRE ENKESITLI (1. SERI) NUMUNELERE
AIT DENEY SONUCLARI

Bu seri i¢in iiretilen ve deney giiniindeki basing dayanimlar1 21.1 MPa ile 33.3 MPa
arasinda degisen 150 mm capinda daire enkesitli, 300 mm yiiksekligindeki 16 adet
numunenin 11 adedi orijinal durumunda deneye tabi tutulduktan sonra onarilmis ve
giiclendirilmis, 5 adedi ise dogrudan giiclendirilmistir. Gii¢lendirilen 16 adet
numuneden, 7 adedi monoton artan eksenel yiikler, 9 adedi ise tekrarli eksenel yiikler
altinda denenmistir. Bu seri deneyleri ile, hasar verilip onarildiktan sonra
giiclendirilen numuneler ile dogrudan gii¢lendirilen numunelerin davranislari
arasindaki iligkinin ve yiikleme seklinin davranisa olan etkisinin belirlenmesi

hedeflenmistir.

Orijinal durumunda denenip hasar verilen ve onarilip giiclendirilen numunelerin
basing dayanimlart ve dogrudan gii¢lendirilen numunelerin standart silindir basing
deneyleri sonucunda elde edilen basing dayanimlart ve bu seri ile ilgili 6zet bilgiler
Tablo 3.1°de, deneyler sonucu elde edilen boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme
Sekil 5.1.1°den Sekil 5.1.16°ya ve boyutsuz gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
ise Sekil 5.1.17°den Sekil 5.1.28’e kadar olan grafiklerde verilmistir. Bu grafiklerde
diisey eksen, numuneye deney sirasinda etkiyen gerilmenin (o), soz konusu

numunenin orijinal basing dayanimina (f ;) oranini temsil eden, o/ f'c, oranidir.

Giclendirilmis numunelerin orijinal durumlariyla dayanim, boyuna ve enine
sekildegistirme 6zellikleri bakimindan karsilastirilmast yapilmis ve bu karsilastirma

Tablo 5.1.1°de verilmistir.

Gliglendirme sonrast numunelerin ortalama dayanim artisinin CFRP sargi kalinligi
ile degisimi ve sekildegistirme 6zelliginin CFRP sargi kalinlig ile degisimi Sekil
5.1.37°de verilmistir.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.1.1. NS-C-0a ve NS-C-1a gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.1.2 NS-C-0b ve NS-C-1b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri

4 —— NS-C-1c |
= NS-C-0c

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.1.3 NS-C-0c ve NS-C-1c gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.1.4 NS-C-0d ve NS-C-1d gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.1.5 NS-C-0e ve NS-C-1e gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.1.6 NS-C-1f gerilme-eksenel sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.1.7 NS-C-0f ve NS-C-3a gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.1.8 NS-C-0g ve NS-C-3b gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.1.9 NS-C-0h ve NS-C-3c gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.1.10 NS-C-0i ve NS-C-3d gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.1.11 NS-C-3e gerilme-eksenel sekildegistirme iligkisi
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Sekil 5.1.12 NS-C-3f gerilme-eksenel sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.1.13 NS-C-0j ve NS-C-5a gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.1.14 NS-C-0k ve NS-C-5b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.1.15 NS-C-5c¢ gerilme-eksenel sekildegistirme iligkisi
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Sekil 5.1.16 NS-C-5d gerilme-eksenel sekildegistirme iligkisi
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Sekil 5.1.17 NS-C-1c gerilme-enine sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.1.18 NS-C-1d gerilme-enine sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.1.19 NS-C-1e gerilme-enine sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.1.20 NS-C-1f gerilme-enine sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.1.21 NS-C-3a gerilme-enine sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.1.22 NS-C-3c gerilme-enine sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.1.23 NS-C-3d gerilme-enine sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.1.24 NS-C-3e gerilme-enine sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.1.25 NS-C-3f gerilme-enine sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.1.26 NS-C-5b gerilme-enine sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.1.27 NS-C-5c gerilme-enine sekildegistirme iligkisi
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Sekil 5.1.28 NS-C-5d gerilme-enine sekildegistirme iligkisi

Yapilan deneyler sonucunda yiiklemenin monoton artan veya tekrarli olmasinin
davranigsa 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 5.1.29°da 6nceden hasar
verilip onarildiktan sonra, 1 kat CFRP tabaka ile giiclendirilmis ve monoton artan
yiikler altinda denenmis NS-C-1a ile, yine 6nceden hasar verilip onarildiktan sonra,
1 kat CFRP tabaka ile giliglendirilmis ve tekrarli yiikler altinda denenmis NS-C-1d
numunelerine ait boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri verilmistir.
Benzer sekilde onceden hasar verilip onarildiktan sonra 3 kat CFRP tabaka ile
giiclendirilmis ve monoton artan yiikler altinda denemis NS-C-3a ile, 6nceden hasar
verilip onarildiktan sonra 3 kat CFRP tabaka ile giiclendirilmis ve tekrarli ytikler
altinda denenmis NS-C-3c numunelerine ait boyutsuz gerilme-eksenel
sekildegistirme iliskileri Sekil 5.1.30°da verilmistir. Benzer bir diger karsilagtirma
NS-C-3bve NS-C-3d numuneleri igin Sekil 5.1.31°de verilmistir.
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Sekil 5.1.29 NS-C-1a ve NS-C-1d gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.1.30 NS-C-3a ve NS-C-3c gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.1.31 NS-C-3b ve NS-C-3d gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri

Orijinal durumda denenmis ve onarildiktan sonra gii¢lendirilmis numunelerle,
dogrudan giiclendirilmis numunelerin de benzer davranis gosterdikleri goriilmiistiir.
gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Sekil 5.1.32°de, monoton artan yiikler altinda
orijinal durumunda denenip hasar verilmis ve onarildiktan sonra 1 kat CFRP tabaka
ile gliglendirilmis olan numune NS-C-Ic ile dogrudan 1 kat CFRP tabaka ile
giiclendirilmis ve tekrarli yiikler altinda denenmis olan numune NS-C-1f'ye ait

boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri verilmistir.
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Sekil 5.1.32 NS-C-1c ve NS-C-1f gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonucglara gore karbon lif sargi tabaka
sayisinin artmasi ile gerek dayanim gerekse sekildegistirebilme o6zellikleri 6nemli
dlciide iyilesmektedir. Onceden hasar verilip onarildiktan sonra giiclendirilen ve
monoton artan ylkler altinda denenen NS-C-la, NS-C-3a ve NS-C-5b’ye ait
boyutsuz gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri Sekil 5.1.33’te verilmistir. Sekil
5.1.34’te tekrarl1 yiikler altinda denenmis olan, 1 kat CFRP tabaka ile giiclendirilmis
numune NS-C-1f, 3’er kat CFRP tabaka ile giliglendirilmis numuneler NS-C-3e ve
NS-C-3f ile 5’er kat CFRP tabaka ile giiclendirilmis numuneler NS-C-5c ve
NS-C-5d’ye ait boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme iligkilerinin zarf egrileri

sunulmustur.
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Sekil 5.1.33 NS-C-1a, NS-C-3a ve NS-C-5b gerilme-eksenel sekildegistirme
iligkileri
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Sekil 5.1.34 NS-C-1f, NS-C-3e, NS-C-3f, NS-C-5¢ ve NS-C-5d gerilme-eksenel
sekildegistirme iliskileri

Deneyler sonucunda ayni sekilde yilikleme ile denenen, ayn1 sekilde giiglendirilen
0zdes numunelerin davraniglarinin birbirlerine oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.
3 kat CFRP tabaka ile dogrudan giiclendirilen ve tekrarli yiikler altinda denenen
NS-C-3e ile NS-C-3f’ye ait boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri Sekil
5.1.35’te ve 5 kat CFRP tabaka ile dogrudan giiglendirilen ve tekrarli yiikler altinda
denenen NS-C-5c¢ ile NS-C-5d’ye ait boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme

iliskileri Sekil 5.1.36°d

Eksenel Sekildegistirme

a verilmistir.
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Sekil 5.1.35 NS-C-3e ve NS-C-3f gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri
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Eksenel Sekildegistirme
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Sekil 5.1.36 NS-C-5¢ ve NS-C-5d gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri

Tablo 5.1.1 1. seri kapsaminda denenen numunelere ait bilgiler

Orijinal . . c g
Numune ;i?ya{nlml '\f/”:cfa It/l%ua e Ecu Eon’ [I\)r?;rztzl) Selxittileffot/zr)me

w MPa
NS-C-1a 26.9 51.82 | 51.82 | 0.0093 | 0.0093 - 93 365
NS-C-1b 23.8 46.43 | 46.43 | 0.0133 | 0.0133 - 95 565
NS-C-1c 33.3 48,55 | 48.55 | 0.0133 | 0.0133 | 0.0078 46 565
NS-C-1d 23.6 48.30 | 48.30 | 0.0145 | 0.0145 | 0.0066 105 625
NS-C-1e 21.6 46.91 | 46.91 | 0.0163 | 0.0163 | 0.0087* 117 715
NS-C-1f 32.0 47.19 | 47.19 | 0.0144 | 0.0144 | 0.0079 47 620
NS-C-3a 26.7 78.51 78.51 | 0.0206 | 0.0206 | 0.0041 194 930
NS-C-3b 25.5 77.68 | 77.68 | 0.0273 | 0.0273 - 205 1265
NS-C-3c 21.1 71.61 71.61 | 0.0243 | 0.0243 | 0.0043 239 1115
NS-C-3d 23.6 83.82 83.82 | 0.0345 | 0.0345 | 0.0117 255 1625
NS-C-3e 32.0 83.82 | 83.82 | 0.0343 | 0.0343 | 0.0103 162 1615
NS-C-3f 32.0 91.04 | 91.04 | 0.0392 | 0.0392 | 0.0108 185 1860
NS-C-5a 23.5 107.36 | 107.36 | 0.0402 | 0.0402 - 357 1910
NS-C-5b 25.3 98.76 | 98.76 | 0.0361 | 0.0361 | 0.0036 290 1705
NS-C-5¢ 32.0 107.14 | 107.14 | 0.0496 | 0.0496 | 0.0066 235 2380
NS-C-5d 32.0 107.70 | 90.76 | 0.0432 | 0.0471 | 0.0100* 237 2255

b Orijinal durumlar1 denenip gii¢lendirilen numuneler i¢in, orijinal basing dayanimini; dogrudan
gliclendirilen numuneler i¢in, standart silindir basing deneyi sonucunda elde edilen degeri gosterir.

2 e degerleri, sekildegistirmeolgerler ile alinabilen en biiylik enine sekildegistirme degerleridir.

* . FRP tabaka kopmadan Once sekildegistirmedlger devre dis1 kalmgtir.

Tablo 5.1°den de goriildiigii tizere numune NS-C-5d hari¢ diger tiim numuneler 1. tip
eksenel gerilme-cksenel sekildegistirme iliskisi gostermislerdir. Dolayisiyla
maksimum eksenel gerilme ayn1 zamanda kopma gerilmesine ve maksimum enine

sekildegistirme de g sekildegistirmesine esit olmustur.
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CFRP tabaka sayisi CFRP tabaka sayist

Sekil 5.1.37 CFRP tabaka sayisi ile dayanim ve sekildegistirmede kazanilan
ortalama artiglarin degisimi
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5.2. NORMAL DAYANIMLI KARE ENKESITLI (2. SERi) NUMUNELERE
AIT DENEY SONUCLARI

Orijinal dayanimlar1 32.75 MPa olan 250 x 250 mm boyutlarinda kare enkesitli, 500
mm yiiksekliginde 8 adet numunenin 2 adedi gli¢lendirilen numunelerle karsilastirma
amaci ile orijinal durumunda denenmis, 2 adedi 1 kat , 2 adedi 3 kat ve 2 adedi de 5
kat CFRP tabaka ile enine dogrultuda sarilarak gili¢lendirilmis ve monoton artan
eksenel yiikler altinda denenmistir. Giiclendirilen numunelerin koseleri 40 mm

yarigapinda ¢eyrek daire formuna gelecek sekilde yuvarlatilmistir.

Deneyler sonrasinda elde edilen boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme Sekil
5.2.1’den Sekil 5.2.4’¢ ve boyutsuz gerilme-enine sekildegistirme iligkileri Sekil
5.2.5’ten Sekil 5.2.8’¢ kadar olan grafiklerde sunulmustur. Bu grafiklerde aym
zamanda farkli 6l¢lim boylarindan alinan sekildegistirme verileri de gosterilmistir.
Numunelerde giic tilkenmesi ani sekilde gerceklesebildigi i¢in, orta 250 mm
yiikseklikten Ol¢lim almak icin yerlestirilmis olan yerdegistirmedlcerler, giic
tilkkenmesi aninda zarar gormemeleri icin belli bir sekildegistirme seviyesinde
yerlerinden sokiilmiistiir. Bazi numunelere ait fotograflar, deney diizenegini ve giic

titkenmesi durumunu daha anlasilabilir kilacag: diisiincesiyle EK A’da sunulmustur.

Giglendirilmis numunelerin orijinal durumlariyla dayanim, boyuna ve enine
sekildegistirme 6zellikleri bakimindan karsilastirilmast yapilmis ve bu karsilastirma

Tablo 5.2.1°de verilmistir.

Giiglendirme sonrast numunelerin ortalama dayanim artisinin CFRP sargi kalinligi
ile degisimi ve sekildegistirme 6zelliginin CFRP sargi kalinlig: ile degisimi Sekil
5.2.9°da verilmistir.
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Sekil 5.2.1 NS-R-1-0-40a ve NS-R-1-0-40b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri

Eksenel Sekildegistirme
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Sekil 5.2.2 NS-R-1-1-40a ve NS-R-1-1-40b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri

Eksenel Sekildegistirme
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Sekil 5.2.3 NS-R-1-3-40a ve NS-R-1-3-40b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.2.4 NS-R-1-5-40a ve NS-R-1-5-40b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Deneyler sonucu elde edilen boyutsuz gerilme-enine sekildegistirme iligkileri Sekil
5.2.5’ten Sekil 5.2.8’e kadar olan grafiklerde sunulmustur. Numune NS-R-1-0-40a
i¢in tiim boy ve orta 250 mm yiikseklikten yerdegistirmedlgerler ile alinan dlgiimlere
ek olarak boyuna ve enine dogrultuda yerlestirilen sekildegistirmedlgerlerden de
Olcim almmustir. Numune NS-R-1-0-40b icin ise tim boy ve orta 250 mm
yiikseklikten yerdegistirmeolcerler ile alinan 6l¢iim alinirken, sekildegistirmedlgerler
kullanilmamistir. Bu nedenle asagida yalnizca NS-R-1-0-40a’ya ait boyutsuz

gerilme-enine sekildegistirme iliskisi verilmistir.
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Sekil 5.2.5 NS-R-1-0-40a gerilme-enine sekildegistirme iliskisi

2.0

15

Q

- 10%
- p

©

- 0.5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T : 0.0
-0.012 -0.010 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.000
Enine Sekildegistirme

2.0

- 15

Q

L 10%

£ 0.5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T : 0-0
-0.012 -0.010 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.000
Enine Sekildegistirme

Sekil 5.2.6 NS-R-1-1-40a ve NS-R-1-1-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.2.7 NS-R-1-3-40a ve NS-R-1-3-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.2.8 NS-R-1-5-40a ve NS-R-1-5-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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Tablo 5.2.1 Orijinal ve gii¢lendirilmis numunelerin dayanim ve sekildegistirmeleri

(2. seri)
v 1 ' ' .
Numune It/lclga feo l\f/llgca l]:/llcil;a e feu ' Er?;l?’/r?) A?t?l;l(d%)

NS-R-1-0-40a| 33.71 | 0.0026 - - - - - - -
NS-R-1-0-40b| 31.79 | 0.0033 - - - - 0.0043 - -
NS-R-1-1-40a| 32.75 [ 0.0030 [ 32.74 | 24.78 [ 0.0037 | 0.0063 | 0.0048 0 23
NS-R-1-1-40b| 32.75 | 0.0030 | 32.26 | 26.64 | 0.0031 | 0.0101 | 0.0034 0 3
NS-R-1-3-40a| 32.75 [ 0.0030 | 41.41 | 41.41 [ 0.0186 | 0.0186 | 0.0010 26 520
NS-R-1-3-40b| 32.75 | 0.0030 | 40.60 | 40.60 | 0.0181 | 0.0181 | 0.0048 24 503
NS-R-1-5-40a| 32.75 | 0.0030 | 56.17 | 56.17 | 0.0289 | 0.0289 | 0.0109 72 863
NS-R-1-5-40b| 32.75 | 0.0030 | 53.60 | 53.60 | 0.0245 | 0.0245 | 0.0069 64 717

SR orijinal durumdaki numuneler igin basing dayanimlari, giiglendirilmis numuneler igin orijinal
numune basing dayanimlari ortalamasidir.

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

* . FRP tabaka kopmadan once sekildegistirmedlcer devre disi kalmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, oncelikle her numunenin kendine 6zdes olan
numuneye hem dayanim hem de sekildegistirme acisindan olduk¢a yakin sonuglar
verdigi goriilmektedir. 1 kat CFRP tabaka ile sarilarak giiclendirilmis numunelerde,
dayanimda bir artis gézlenmezken, eksenel sekildegistirme kapasitesinde ortalama
%173, 3 kat CFRP tabaka ile sarilarak giiclendirilmis numunelerde dayanimda
ortalama %25, eksenel sekildegistirme kapasitesinde ortalama %512, 5 kat CFRP
tabaka ile giliclendirilmis numunelerde dayanimda ortalama %68, eksenel
sekildegistirme kapasitesinde ise ortalama %790 artis saglanmistir. Yukarida verilen
sayisal degerler kullanilarak, CFRP tabaka sayist ile dayanim ve eksenel

sekildegistirmede kazanilan artiglarin iliskileri asagida sunulmustur, Sekil 5.2.9.

100 £ 1000
S g a0 790
z 80 68 5
S | | £ — |
> 60 £ 600 519
k=1 )
é 40 L £ 400 [
E 25 Z 173
S 20 L OB 200 -
= 0 =
A =

0 2 0
1 3 5 1 3 5
CFRP tabaka sayis1 CFRP tabaka sayisi

Sekil 5.2.9 CFRP tabaka sayisi ile dayanim ve eksenel sekildegistirmede kazanilan
ortalama artigin degisimi
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Sekil 5.2.10’da 2. seri olarak deneye tabi tutulan tiim numunelerin boyutsuz gerilme-

eksenel sekildegistirme iliskileri ayn1 grafikte verilmistir.
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Sekil 5.2.10 2. seri numunelere ait boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme
iligkileri
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5.3. NORMAL DAYANIMLI DIiKDORTGEN ENKESITLI (3. SERI)
NUMUNELERE AIT DENEY SONUCLARI

Orijinal dayanimlar1 33.92 MPa olan 150 x 300 mm boyutlarinda dikdortgen
enkesitli, 500 mm yiiksekliginde 8 adet numunenin 2 adedi giig¢lendirilen
numunelerle karsilastirma amaci ile orijinal durumunda denenmis, 2 adedi 1 kat , 2
adedi 3 kat ve 2 adedi de 5 kat CFRP tabaka ile enine dogrultuda sarilarak
giiclendirilmis ve monoton artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Gii¢lendirilen
numunelerin koseleri 40 mm yarigapinda ceyrek daire formuna gelecek sekilde

yuvarlatilmistir.

Deneyler sonrasinda elde edilen boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme Sekil
5.3.1°den Sekil 5.3.4°’¢ ve boyutsuz gerilme-enine sekildegistirme iliskileri Sekil
5.3.5’ten Sekil 5.3.7°ye kadar olan grafiklerde sunulmustur. Bu grafiklerde ayni
zamanda farkli 6l¢lim boylarindan alinan sekildegistirme verileri de gosterilmistir.
Numunelerde gii¢ tiikenmesi ani bir sekilde gerceklesebildigi i¢in, orta 250 mm
yiikseklikten oOl¢iim almak i¢in yerlestirilmis olan yerdegistirmedlgerler, giic
tilkkenmesi aninda zarar gormemeleri icin belli bir sekildegistirme seviyesinde
yerlerinden sokiilmiistiir. Baz1 numunelere ait fotograflar, deney diizenegini ve giic

titkenmesi durumunu daha anlasilabilir kilacag: diisiincesiyle EK A’da sunulmustur.

Gigclendirilmis numunelerin orijinal durumlariyla dayanim ve sekildegistirme
ozellikleri bakimindan karsilastirilmasi yapilmis ve bu karsilastirma Tablo 5.3.1°de

verilmistir.

Giiglendirme sonrast numunelerin ortalama dayanim artisinin CFRP sargi kalinligi
ile degisimi ve sekildegistirme 6zelliginin CFRP sargi kalinlig: ile degisimi Sekil
5.3.8’de verilmistir.

Sekil 5.3.9’da 3. seride denenen tiim boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme

iligkileri ayn1 grafikte verilmistir.
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Sekil 5.3.1 NS-R-2-0-40a ve NS-R-2-0-40b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.3.2 NS-R-2-1-40a ve NS-R-2-1-40b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri

69



cfc/flco

cfc/flco

2.0 -
15 |
10 NS DT
] —/— LVDT Olgiim Boyu : 500 mm
0.5 = | \/DT Olgiim Boyu : 250 mm —
Sekildegistirmedlger O. B. : 60 mm
0.0 1 1 1 |
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
Eksenel Sekildegistirme
2.0 -
15 |
1.0 | =
] —/\— LVDT Ol¢iim Boyu : 500 mm
0.5 | \/DT Olgiim Boyu : 250 mm ]
' Sekildegistirmedlger O. B. : 60 mm
Sekildegistirmeslger O. B. : 10 mm
0.0 ¢ " 1
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.3.3 NS-R-2-3-40a ve NS-R-2-3-40b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.3.4 NS-R-2-5-40a ve NS-R-2-5-40b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.3.5 NS-R-2-1-40a ve NS-R-2-1-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.3.6 NS-R-2-3-40a ve NS-R-2-3-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.3.7 NS-R-2-5-40a ve NS-R-2-5-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri

Tablo 5.3.1 Orijinal ve gii¢lendirilmis numunelerin dayanim ve sekildegistirmeleri

(3. seri)
Numune o £ o | Tl € g Echs Ecnl’ Di};illn 11m S:i(tllki
MPa co MPa | MPa cc cu chs chl (%)S (%)S
NS-R-2-0-40a | 34.64 (0.0024| - - - - - - - -
NS-R-2-0-40b| 33.19 (0.0029| - - - - - - - -
NS-R-2-1-40a| 33.92 |0.0027| 35.19 | 25.52 | 0.0027 | 0.0091 | 0.0063 | 0.0034 4 237
NS-R-2-1-40b| 33.92 [0.0027| 38.68 | 27.32 | 0.0036 | 0.0080 | 0.0068 | 0.0040 14 196
NS-R-2-3-40a | 33.92 (0.0027| 40.37 | 40.37 | 0.0222 | 0.0222 [0.0045*( 0.0035 19 722
NS-R-2-3-40b | 33.92 [0.0027| 38.39 | 36.09 | 0.0029 | 0.0128 | 0.0095 | 0.0053 13 374
NS-R-2-5-40a | 33.92 (0.0027| 49.25 | 49.25 | 0.0274 | 0.0274 |0.0092*|0.0064* 45 915
NS-R-2-5-40b| 33.92 |0.0027| 51.05 | 51.05 | 0.0315 | 0.0315 [0.0090*(0.0089* 51 1067

Lot orijinal durumdaki numuneler i¢in basing dayanimlari, giiclendirilmis numuneler i¢in orijinal
numune basing dayanimlari ortalamasidir.

% Eens degerleri kisa kenarda, e, degerleri ise uzun kenarda sekildegistirmedlgerler ile alinabilen en
biiyiik enine sekildegistirme degerleridir.

* . FRP tabaka kopmadan Once sekildegistirmedlger devre dis1 kalmistir.

Elde edilen sonuglardan, 1. ve 2. seri numunelerde goriildiigii gibi, her numunenin

kendine 6zdes olan numuneye hem dayanim hem de sekildegistirme agisindan

oldukca yakin sonuglar verdigi goriiliir.

1 kat CFRP tabaka

ile sarilarak

giiclendirilmis numunelerde, dayanimda ortalama %9, eksenel sekildegistirme
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kapasitesinde ortalama %217, 3 kat CFRP tabaka ile sarilarak gii¢clendirilmis
numunelerde dayanimda ortalama %216, ecksenel sekildegistirme kapasitesinde
ortalama %548, 5 kat CFRP tabaka ile giliglendirilmis numunelerde dayanimda
ortalama %48, cksenel sekildegistirme kapasitesinde ise ortalama %991 artis
saglanmistir. Yukarida verilen sayisal degerler kullanilarak, CFRP tabaka sayisi ile
dayannm ve eksenel sekildegistirmede kazanilan artiglarin iliskileri asagida

sunulmustur, Sekil 5.3.8.

~ 991
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= 80 £ 800 [
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< 40 - E 400 -
£ ) 217
S 20 9 16 - %0 200 +— -
= L ] % 0
1 3 5 ur 1 3 5
CFRP tabaka sayis1 CFRP tabaka sayisi

Sekil 5.3.8 CFRP tabaka sayisi ile dayanim ve eksenel sekildegistirmede kazanilan
ortalama artisin degisimi
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Sekil 5.3.9 3. seri numunelere ait boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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5.4. DUSUK DAYANIMLI DAIRE ENKESITLI (4. SERI) NUMUNELERE
AIT DENEY SONUCLARI

Bu seri igin iiretilen ve basing dayanimlari 6.2 MPa olan 150 mm ¢apinda daire
enkesitli, 300 mm yiiksekligindeki 14 adet numuneden 12 adedi, 2’serli gruplar
halinde 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’sar kat CFRP tabaka ile enine dogrultuda sarilarak
giiclendirilmis ve monoton artan yiikler altinda denenmis, diger iki adet numune ise
orijinal durumda denenmistir. Giiglendirilen bu numunelerin orijinal durumlarindaki
dayanimlari, bu seri betonu i¢in yapilan standart silindir basing deneyleri sonucunda,
numunelerin denendigi tarih gz 6nlinde bulundurularak (Sekil 2.31), 6.2 MPa olarak

hesaplanmustir.

Bu serideki deneyler sonucu elde edilen boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme
iligkileri Sekil 5.4.1°den Sekil 5.4.6’ya, boyutsuz gerilme-enine sekildegistirme
iliskileri ise Sekil 5.4.7°den Sekil 5.4.12’ye kadar olan grafiklerde verilmistir. Bu
grafiklerde diisey eksen, numuneye deney sirasinda etkiyen gerilmenin (oc), s6z
konusu numunenin orijinal dayanimina oranimmi temsil eden, o/ f ', boyutsuz

oranidir.

Gigclendirilmis numunelerin orijinal durumlariyla dayanim, boyuna ve enine
sekildegistirme Ozellikleri bakimindan karsilagtirilmasi yapilmis ve bu karsilastirma

Tablo 5.4.1°de verilmistir.

Gi¢lendirme sonrasi numunelerin ortalama dayanim artisinin CFRP sarg1 kalinlig
ile degisimi ve sekildegistirme Ozelliginin CFRP sargi kalinligi ile degisimi Sekil

5.4.13’te verilmistir.
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Sekil 5.4.1. LS-C-1a ve LS-C-1b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.4.2. LS-C-2a ve LS-C-2b gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.4.3. LS-C-3a ve LS-C-3b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.4.4. LS-C-4a ve LS-C-4b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.4.5. LS-C-5a ve LS-C-5b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.4.6. LS-C-6a ve LS-C-6b gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.4.7. LS-C-1a ve LS-C-1b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.4.8. LS-C-2a ve LS-C-2b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.4.9. LS-C-3a ve LS-C-3b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.4.10. LS-C-4a ve LS-C-4b gerilme-enine sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.4.11. LS-C-5a ve LS-C-5b gerilme-enine sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.4.12. LS-C-6a ve LS-C-6b gerilme-enine sekildegistirme iligkileri
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Tablo 5.4.1 4. seri kapsaminda denenen numunelere ait bilgiler

Orijinal fle e Dayanim ekildegistirme
Numune ??yarl\l/‘lgl; MPa | MPa | &= Sou En Artlysl (%) > Art1§($%)
LS-C-1a 6.20 25.26 | 25.26 | 0.0388 | 0.0388 |0.0041* 307 1840
LS-C-1b 6.20 19.43 | 19.43 | 0.0263 | 0.0263 |0.0043* 213 1215
LS-C-2a 6.20 41.86 | 41.86 | 0.0588 | 0.0588 | 0.0115 575 2840
LS-C-2b 6.20 39.97 | 39.97 | 0.0591 | 0.0591 |0.0053* 545 2855
LS-C-3a 6.20 52.18 | 52.18 | 0.0688 | 0.0688 |0.0064* 742 3340
LS-C-3b 6.20 56.90 | 56.90 | 0.0753 | 0.0753 | 0.0106 818 3665
LS-C-4a 6.20 76.61 | 76.61 | 0.0848 | 0.0848 |0.0061* 1136 4140
LS-C-4b 6.20 69.67 | 69.67 | 0.0760 | 0.0760 |0.0101* 1024 3700
LS-C-5a 6.20 87.71 | 87.71 | 0.0908 | 0.0908 |0.0048* 1315 4440
LS-C-5b 6.20 82.71 | 82.71 | 0.0942 | 0.0942 |0.0032* 1234 4610
LS-C-6a 6.20 108.25 | 108.25 | 0.1042 | 0.1042 |0.0073* 1646 5110
LS-C-6b 6.20 103.25 | 103.25 | 0.0957 | 0.0957 | 0.0050* 1565 4685

1. Orijinal durumlar1 denenip giiglendirilen numuneler igin, orijinal basing dayanimini; dogrudan
giiclendirilen numuneler i¢in, standart silindir basing deneyi sonucunda elde edilen degeri gosterir.

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

* . FRP tabaka kopmadan 6nce sekildegistirme6lger devre dist kalmustir.

Elde edilen sonuglardan, diger serilere benzer sekilde her numunenin kendine 6zdes
olan numuneye hem dayanim hem de sekildegistirme acisindan oldukg¢a yakin
sonuclar verdigi goriiliir. Sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’sar kat lif takviyeli sargi tabakasi
ile enine dogrultuda sarilmis numunelerde dayanimda ortalama %260, %560, %780,
%1080, %1274 ve %1606°lik, sekildegistirme kapasitesinde ise ortalama %1528,
%2848, %3503, %3920, %4525 ve %4898 artis saglanmistir. Yukarida verilen
sayisal degerler kullanilarak, CFRP tabaka sayisi ile dayanim ve sekildegistirmede

kazanilan artiglarin grafikleri asagida sunulmustur, Sekil 5.4.13.

4898
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< 1500 cmin g 3503 T — [
g _ © 2848 []
5 1080 £300+— N HHHF
28 <
g 560 £ 2000 sas | L L
§ 500 — - Gy
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(5]
|:| 1759
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
CFRP tabaka say1s1 CFRP tabaka sayis1

Sekil 5.4.13 CFRP tabaka sayis1 ile dayanim ve sekildegistirmede kazanilan
ortalama artiglarin degisimi
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5.5. DUSUK DAYANIMLI KARE ENKESITLI (5. SERI) NUMUNELERE
AIT DENEY SONUCLARI

Orijinal dayanimlari 6.8 MPa olan 250 x 250 mm boyutlarinda kare enkesitli, 500
mm yiiksekliginde 8 adet numunenin 2 adedi gii¢lendirilen numunelerle karsilastirma
amaci ile orijinal durumunda denenmis, 2 adedi 1 kat , 2 adedi 3 kat ve 2 adedi de 5
kat CFRP tabaka ile enine dogrultuda sarilarak giiclendirilmis ve monoton artan
eksenel yiikler altinda denenmistir. Giiclendirilen numunelerin koseleri 40 mm

yarigapinda ¢eyrek daire formuna gelecek sekilde yuvarlatilmistir.

Deneyler sonrasinda elde edilen boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme Sekil
5.5.1’den Sekil 5.5.4’¢ ve boyutsuz gerilme-enine sekildegistirme iligkileri Sekil
5.5.5’ten Sekil 5.5.7°’ye kadar olan grafiklerde sunulmustur. Bazi numunelere ait
fotograflar, deney diizenegini ve gii¢ tlikenmesi durumunu daha anlasilabilir kilacag:

diisiincesiyle EK A’da sunulmustur.

Giiglendirilmis numunelerin orijinal durumlartyla dayanim, boyuna ve enine
sekildegistirme Ozellikleri bakimindan karsilagtirilmasi yapilmis ve bu karsilastirma

Tablo 5.5.1°de verilmistir.

Gii¢lendirme sonras1 numunelerin ortalama dayanim artisinin CFRP sarg1 kalinligi
ile degisimi ve sekildegistirme 6zelliginin CFRP sargi kalinlig: ile degisimi Sekil
5.5.8’de verilmistir.

Sekil 5.5.9’da 5. seri olarak deneye tabi tutulan tiim numunelerin boyutsuz gerilme-

eksenel sekildegistirme iligkileri ayni grafikte verilmistir.

Fotogrametrik yontem ile elde edilen eksenel gerilme-eksenel sekildegistirme
iligkileri Sekil 5.5.10°da ve eksenel gerilme-enine sekildegistirme iliskileri ise Sekil
5.5.11°de sunulmustur.
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Sekil 5.5.1 LS-R-1-0-40a ve LS-R-1-0-40b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.5.2 LS-R-1-1-40a ve LS-R-1-1-40b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.5.3 LS-R-1-3-40a ve LS-R-1-3-40b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.5.4 LS-R-1-5-40a ve LS-R-1-5-40b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.5.5 LS-R-1-1-40a ve LS-R-1-1-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.5.6 LS-R-1-3-40a ve LS-R-1-3-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.5.7 LS-R-1-5-40a ve LS-R-1-5-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri

Tablo 5.5.1 Orijinal ve gii¢clendirilmis numunelerin dayanim ve sekildegistirmeleri
(5. seri)

oo flec LY » | Dayanim | Sekild.

Numune MPa €co MPa MPa Eec Eeu Eeh Artigt (%) | Artis1 (%)

LS-R-1-0-40a| 6.70 |0.0032 - - - - - - -
LS-R-1-0-40b | 6.90 | 0.0024 - - - - - - -

LS-R-1-1-40a| 6.80 |0.0028 | 11.07 | 10.64 |0.0207 | 0.0388 |0.0085* 63 1286
LS-R-1-1-40b| 6.80 |0.0028 | 11.39 | 11.39 | 0.0240 | 0.0240 | 0.0095 68 757
LS-R-1-3-40a| 6.80 |0.0028 | 23.75 | 23.75 | 0.0603 | 0.0603 | 0.0108 248 2054
LS-R-1-3-40b| 6.80 |0.0028 | 20.06 | 20.06 | 0.0462 | 0.0462 |0.0054* 195 1550
LS-R-1-5-40a| 6.80 |0.0028 | 35.79 | 35.79 | 0.0875 | 0.0875 |0.0097*| 426 3025
LS-R-1-5-40b| 6.80 |0.0028 | 36.11 | 36.11 |0.0856 | 0.0856 | 0.0105 431 2957

Lot orijinal durumdaki numuneler i¢in basing dayanimlari, giiclendirilmis numuneler i¢in orijinal
numune basing dayanimlari ortalamasidir.

2 e degerleri, sekildegistirmeolgerler ile alinabilen en biiylik enine sekildegistirme degerleridir.

* . FRP tabaka kopmadan Once sekildegistirmedlger devre dis1 kalmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, oncelikle her numunenin kendine 6zdes olan
numuneye hem dayanim hem de sekildegistirme acisindan olduk¢a yakin sonuglar

verdigi goriilmektedir. 1 kat CFRP tabaka ile sarilarak gii¢clendirilmis numunelerde,

dayanimda ortalama %66, eksenel sekildegistirme kapasitesinde ortalama %1021,
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3 kat CFRP tabaka ile sarilarak giiclendirilmis numunelerde dayanimda ortalama
%222, eksenel sekildegistirme kapasitesinde ortalama %1802, 5 kat CFRP tabaka ile
giiclendirilmis numunelerde dayanimda ortalama %429, eksenel sekildegistirme
kapasitesinde ise ortalama %2991 bir artis saglanmistir. Yukarida verilen sayisal
degerler kullanilarak, CFRP tabaka sayisi ile dayanim ve eksenel sekildegistirmede

kazanilan artiglarin iligkileri asagida sunulmustur, Sekil 5.5.8.

— 2991

500 129 & 3000
< 400 - E 200 ]
=] o
8 » 2000 1802 [
© 300 — 5
g 222 1500 L
h=
Z 00 | g 1021
£ 2 1000 - -
g 66 By
S, 100 [ P 500 -
= [] 2 0

1 3 5 o 1 3 5
CFRP tabaka sayis1 CFRP tabaka sayisi

Sekil 5.5.8 CFRP tabaka sayisi ile dayanim ve eksenel sekildegistirmede kazanilan
ortalama artigin degisimi

Sekil 5.5.9°da 5. seri olarak deneye tabi tutulan tiim numunelerin boyutsuz gerilme-

eksenel sekildegistirme iliskileri aynmi grafikte verilmistir.
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.5.9 5. seri numunelere ait boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri

87



6 - ; : ;
5 — LVDT 0.B=500 mm
o4 = Fotogrametrik O.B=450 mm
* 3
5 2 3
1y~ LS-R-1-0-40b
0 - 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Eksenel Sekildegistirme
6 1 ‘ ‘ ‘
5 — LVvDT 0.B=500 mm
4 = Fotogrametrik O.B=450 mm
S 3
6 2 |
1 LS-R-1-1-40b
0 |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Eksenel Sekildegistirme
6 - ; : ;
5 — LVDT 0.B=500 mm
L4 = Fotogrametrik O.B=450 mm
vy 3 |
~ g /—'
S 2 //
1 LS-R-1-3-40b |
0 |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Eksenel Sekildegistirme
6 ;
5 =
g 4
= 3 /,/ LS-R-1-5-40b
© 2 y — LVDT 0.B=500 mm '
o = Fotogrametrik O.B=450 mm|
0 - — ; ;

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.5.10 LS-R-1-0-40b, LS-R-1-1-40b, LS-R-1-3-40b ve LS-R-1-5-40b gerilme-
eksenel sekildegistirme iligkileri
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GCc /It lco

O P, N W b~ 01O

Sekil 5.5.11 LS-R-1-5-40b i¢in farkli 6l¢tim boylarindan fotogrametrik yontemle
elde edilen gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri
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Sekil 5.5.12 LS-R-1-5-40b i¢in ayn1 6l¢iim boyundan fotogrametrik yontem ve
sekildegistirmeolgerlerle elde edilen gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri

- LS-R-1-5-40b |

DN~

O
m— Sekildegistirmedlger O.B=60 mm 0
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Fotogrametrik ©.B=125 mm
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Enine Sekildegistirme
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Sekil 5.5.13 LS-R-1-5-40b gerilme-enine sekildegistirme iligkileri

Sekil 5.5.10°da goriildiigli lizere fotogrametrik yontem ile elde edilen gerilme-
eksenel sekildegistirme iligkileri, yerdegistirmedlgerler ile elde edilenlere benzer

sekildedir. Sekil 5.5.10’da fotogrametrik Ol¢iim boyu 450 mm oldugu igin,

numunenin yiikleme tablasina yakin olan alt ve iist boliimlerindeki sekildegistirmeler

dikkate alinamazken, yerdegistirmedlcerler ile (500 mm 6l¢iim boyu i¢in) s6z konusu

sekildegistirmeler dikkate alinabilmistir. Dolayisiyla Sekil 5.5.10’da verilen
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karsilagtirmali gerilme-eksenel sekildegistirme iliskilerindeki farkin bu nedenden

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Sekil 5.5.11°de numune LS-R-1-5-40b i¢in 60, 200 ve 450 mm 06l¢iim boylarindan
fotogrametrik yontemle elde edilen gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
sunulmustur. Bu sonuglardan da goriildiigii lizere eksenel sekildegistirmelerin
numunenin orta kisimlarinda daha biiylik oldugu gozlenmistir. Ayrica numunenin
orta 60 mm’lik 6l¢iim boylarindan fotogrametrik yontem ve sekildegistirmedlcerlerle
elde edilen sonuglar Dbirbirine ¢ok yakindir, Sekil 5.5.12. Ancak
sekildegistirmedlgerler ile belli bir seviyeye kadar veri alinabilirken, fotogrametrik
yontem ile deney sonuna dek, ileri diizeyde sekildegistirmelerde de wveri

alinabilmekte ve numunenin davranisi hakkinda daha c¢ok bilgi elde edilebilmektedir.

Elde edilen biitiin bu sonuglar yonteme olan giiveni arttirmakta ve fotogrametrik
Ol¢iim yonteminin yap1 miihendisligi alaninda kullanilabilmesi konusunda iimit

vermektedir.
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5.6. DUSUK DAYANIMLI DIiKDORTGEN ENKESITLI (6. SERI)
NUMUNELERE AiT DENEY SONUCLARI

Orijinal dayanimlar1 7.2 MPa olan 150 x 300 mm boyutlarinda dikdoértgen enkesitli,
500 mm ylksekliginde 8 adet numunenin 2 adedi giiclendirilen numunelerle
karsilastirma amaci ile orijinal durumunda denenmis, 2 adedi 1 kat , 2 adedi 3 kat ve
2 adedi de 5 kat CFRP tabaka ile enine dogrultuda sarilarak gii¢clendirilmis ve
monoton artan eksenel ylikler altinda denenmistir. Giiglendirilen numunelerin

koseleri 40 mm yarigapinda ¢eyrek daire formuna gelecek sekilde yuvarlatilmistir.

Deneyler sonrasinda elde edilen boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme Sekil
5.6.1°den Sekil 5.6.4’¢ ve boyutsuz gerilme-enine sekildegistirme iliskileri Sekil
5.6.5’ten Sekil 5.6.7’ye kadar olan grafiklerde sunulmustur.

Giiglendirilmis numunelerin orijinal durumlariyla dayanim ve sekildegistirme

ozellikleri bakimindan karsilagtirilmasi yapilmis ve bu karsilastirma Tablo 5.6.1°de

verilmistir.

Gii¢lendirme sonrasi numunelerin ortalama dayanim artisinin CFRP sargi kalinligi
ile degisimi ve sekildegistirme 6zelliginin CFRP sargi kalinlig: ile degisimi Sekil
5.6.8’de verilmistir.

Sekil 5.6.9’da 6. seride denenen tiim boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme

iligkileri ayn1 grafikte verilmistir.
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Sekil 5.6.1 LS-R-2-0-40a ve LS-R-2-0-40b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.6.2 LS-R-2-1-40a ve LS-R-2-1-40b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.6.3 LS-R-2-3-40a ve LS-R-2-3-40b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.6.4 LS-R-2-5-40a ve LS-R-2-5-40b gerilme-eksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.6.5 LS-R-2-1-40a ve LS-R-2-1-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri

— uzun kenar

m— L1sa kenar

\

\;

oL N WM OGO
ol f'e

-0.010 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.000
Enine Sekildegistirme

|| —— uzun kenar

|| w—Lisa kenar

—_—

\%

O N WA OO
o/ '

-0.010 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.000
Enine Sekildegistirme

94



Sekil 5.6.6 LS-R-2-3-40a ve LS-R-2-3-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.6.7 LS-R-2-5-40a ve LS-R-2-5-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri

Tablo 5.6.1 Orijinal ve giiglendirilmis numunelerin dayanim ve sekildegistirmeleri
(6. seri)

Dayanim | Sekild.
€cc € schsz 8ch|2 Artisi Artist
(%) (%)
LS-R-2-0-40a| 7.26 (0.0032| - - - - - - - -

LS-R-2-0-40b | 7.14 (0.0024| - - - - - - - -

LS-R-2-1-40a| 7.20 [0.0028( 13.16 | 13.16 | 0.0317 | 0.0317 |{0.0090*(0.0081* 83 1032
LS-R-2-1-40b| 7.20 [0.0028| 11.47 | 11.47 | 0.0227 | 0.0227 | 0.0075 | 0.0065 59 711
LS-R-2-3-40a| 7.20 {0.0028( 23.61 | 23.61 | 0.0760 | 0.0760 [0.0063*( 0.0078 228 2614
LS-R-2-3-40b| 7.20 (0.0028| 21.14 | 21.14 | 0.0787 | 0.0787 |0.0059*| 0.0083 194 2711
LS-R-2-5-40a| 7.20 [0.0028| 32.83 | 32.83 | 0.0975 | 0.0975 [0.0093*| 0.0094 356 3382
LS-R-2-5-40b | 7.20 {0.0028| 31.03 | 31.03 | 0.0985 | 0.0985 | 0.0092 | 0.0090 331 3418

f Icol f ICC f 'CU

Numune | \15a | &0 | Mpa | MPa

ot ‘e, Orijinal durumdaki numuneler i¢in basing dayanimlari, giiclendirilmis numuneler i¢in orijinal
numune basing dayanimlar ortalamasidir.

2 gop degerleri, sekildegistirmedlgerler ile alinabilen en biiyiik enine sekildegistirme degerleridir.
* : FRP tabaka kopmadan 6nce sekildegistirme6lger devre disi kalmistir.
Elde edilen sonuglardan, her numunenin kendine 6zdes olan numuneye hem dayanim

hem de sekildegistirme agisindan olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. 1

kat CFRP tabaka ile sarilarak gii¢clendirilmis numunelerde, dayanimda ortalama %71,
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eksenel sekildegistirme kapasitesinde ortalama %871, 3 kat CFRP tabaka ile
sarilarak  gii¢clendirilmis numunelerde dayanimda ortalama %211, eksenel
sekildegistirme kapasitesinde ortalama %2663, 5 kat CFRP tabaka ile gili¢clendirilmis
numunelerde dayanimda ortalama %343, eksenel sekildegistirme kapasitesinde ise
ortalama %3400 artis saglanmistir. Yukarida verilen sayisal degerler kullanilarak,
CFRP tabaka sayisi ile dayanim ve eksenel sekildegistirmede kazanilan artiglarin

iliskileri asagida sunulmustur, Sekil 5.6.8.

400 < 4000
< 343 < 3400
< g
g 300 S 3000 2663 —
C 211 Z
£ 200 L 2000 -
é £ 871
£ 100 1 - ,Z 1000 L
> [5)
g =

0 g0
1 3 5 1 3 5
CFRP tabaka sayis1 CFRP tabaka sayisi

Sekil 5.6.8 CFRP tabaka sayisi ile dayanim ve eksenel sekildegistirmede kazanilan
ortalama artigin degisimi
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.6.9 6. seri numunelere ait boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri
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5.7. DUSUK DAYANIMLI DIiKDORTGEN ENKESITLI (7. SERI)
NUMUNELERE AiT DENEY SONUCLARI

Orijinal dayanimlar1 9.8 MPa olan 150 x 450 mm boyutlarinda dikdortgen enkesitli,
500 mm ylksekliginde 8 adet numunenin 2 adedi giiclendirilen numunelerle
karsilastirma amaci ile orijinal durumunda denenmis, 2 adedi 1 kat , 2 adedi 3 kat ve
2 adedi de 5 kat CFRP tabaka ile enine dogrultuda sarilarak gii¢clendirilmis ve
monoton artan eksenel yilikler altinda denenmistir. Giiglendirilen numunelerin

koseleri 40 mm yarigapinda ¢eyrek daire formuna gelecek sekilde yuvarlatilmistir.

Deneyler sonrasinda elde edilen boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme Sekil
5.7.1’den Sekil 5.7.4’e¢ ve boyutsuz gerilme-enine sekildegistirme iligkileri Sekil
5.7.5’ten Sekil 5.7.7°ye kadar olan grafiklerde sunulmustur.

Giiglendirilmis numunelerin orijinal durumlariyla dayanim ve sekildegistirme

ozellikleri bakimindan karsilagtirilmasi yapilmis ve bu karsilagtirma Tablo 5.7.1°de

verilmistir.

Gi¢lendirme sonras1 numunelerin ortalama dayanim artisinin CFRP sarg1 kalinligi
ile degisimi ve sekildegistirme 6zelliginin CFRP sargi kalinligi ile degisimi Sekil
5.7.8’de verilmistir.

Sekil 5.7.9’da 7. seride denenen tiim boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme

iligkileri ayn1 grafikte verilmistir.
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Sekil 5.7.1 LS-R-3-0-40a ve LS-R-3-0-40b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri

3.0 ;
25
2.0
15
1.0 ;‘\ C
0.5 |
00 +—-—op-—r-—+"r-——

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Eksenel Sekildegistirme

cfc/flco

3.0 ;
25
2.0
15
1.0 |
0.5
0.0 +4——F+—+——F—++—

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Eksenel Sekildegistirme

cfc/flco

Sekil 5.7.2 LS-R-3-1-40a ve LS-R-3-1-40b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.7.3 LS-R-3-3-40a ve LS-R-3-3-40b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.7.4 LS-R-3-5-40a ve LS-R-3-5-40b gerilme-cksenel sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.7.5 LS-R-3-1-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.7.6 LS-R-3-3-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.7.7 LS-R-3-5-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskisi

Elde edilen sonuglardan, her numunenin kendine 6zdes olan numuneye hem
dayanim hem de sekildegistirme acisindan olduk¢a yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. 1 kat CFRP tabaka ile sarilarak gii¢lendirilmis numunelerde,

dayanimda ortalama %14, eksenel sekildegistirme kapasitesinde ortalama %882,
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3 kat CFRP tabaka ile sarilarak giiclendirilmis numunelerde dayanimda ortalama
%68, eksenel sekildegistirme kapasitesinde ortalama %2246, 5 kat CFRP tabaka ile
giiclendirilmis numunelerde dayanimda ortalama %99, eksenel sekildegistirme
kapasitesinde ise ortalama %3430 artis saglanmistir. Yukarida verilen sayisal
degerler kullanilarak, CFRP tabaka sayisi ile dayanim ve eksenel sekildegistirmede

kazanilan artiglarin iligkileri asagida sunulmustur, Sekil 5.7.8.

Tablo 5.7.1 Orijinal ve giiglendirilmis numunelerin dayanim ve sekildegistirmeleri

(7. seri)

Numune o' € floc f oy € g Echs Echl D;‘g‘;ﬂ llm Sz’\ei(tllki
MPa | ®° | MPa | MpPa| = cu chs chl (%)S (%)5

LS-R-3-0-40a | 10.07 [0.0028| - - - - - - - -
LS-R-3-0-40b| 9.52 [0.0027| - - - - - - - -
LS-R-3-1-40a | 9.80 [0.0028| 10.24 | 6.91 | 0.0032 [ 0.0235 | - - 4 739
LS-R-3-1-40b | 9.80 [0.0028| 12.02 | 10.01 | 0.0048 | 0.0315 | 0.0147 [0.0059*| 23 1025
LS-R-3-3-40a | 9.80 [0.0028| 15.87 | 15.06 | 0.0459 [ 0.0722 | - - 62 2479
LS-R-3-3-40b | 9.80 [0.0028| 16.99 | 16.99 | 0.0592 | 0.0592 | 0.0133 | 0.0055 | 73 2014
LS-R-3-5-40a | 9.80 [0.0028| 20.10 | 20.10 | 0.0985 | 0.0985 | - - 105 | 3418
LS-R-3-5-40b | 9.80 [0.0028| 18.99 | 17.14 | 0.0420 | 0.0992 [0.0116*|0.0054*| 94 3443

oS orijinal durumdaki numuneler i¢in basing dayanimlari, giiglendirilmis numuneler i¢in orijinal
numune basing dayanimlari ortalamasidir.

2 ggn degerleri, sekildegistirmedlgerler ile alinabilen en biiyiik enine sekildegistirme degerleridir.

* : FRP tabaka kopmadan dnce sekildegistirmeolger devre dist kalmistir.
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Sekil 5.7.8 CFRP tabaka sayis1 ile dayanim ve eksenel sekildegistirmede kazanilan
ortalama artigin degisimi
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Sekil 5.7.9 7. seri numunelere ait boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri
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5.8. DUSUK DAYANIMLI DIiKDORTGEN ENKESITLI (8. SERI)
NUMUNELERE AiT DENEY SONUCLARI

Orijinal dayanimlar1 9.8 MPa olan 150 x 225 mm boyutlarinda dikdortgen enkesitli,
500 mm yiiksekliginde 8 adet numunenin 2 adedi, gii¢lendirilen numunelerle
karsilastirma amaci ile orijinal durumunda denenmis, kalan 6 adedi ise 3’er kat
CFRP tabaka ile enine dogrultuda sarilarak gii¢lendirilmis ve monoton artan eksenel
yiikler altinda denenmistir. Gii¢lendirilen numunelerden 2 adedi koseleri 10 mm, 2
adedi koseleri 20 mm, 2 adedi ise koseleri 40mm yarigapinda ceyrek daire formuna
gelecek sekilde yuvarlatilmistir. Bu sekilde kose yuvarlatilmasinin davranisa etkisi

incelenmek istenmistir.

Deneyler sonrasinda elde edilen boyutsuz gerilme-ceksenel sekildegistirme iliskileri
Sekil 5.8.1’den Sekil 5.8.4’e¢ ve boyutsuz gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
Sekil 5.8.5’ten Sekil 5.8.7’ye kadar olan grafiklerde sunulmustur.

Giiglendirilmis numunelerin orijinal durumlariyla dayanim ve sekildegistirme
ozellikleri bakimindan karsilastirilmasi yapilmis ve bu karsilastirma Tablo 5.8.1°de

verilmistir.

Gliglendirme sonrasi numunelerin ortalama dayanim artisginin kdse yaricap: ile
degisimi ve sekildegistirme 6zelliginin kose yarigap: ile degisimi  Sekil 5.8.8’de
verilmistir.

Sekil 5.8.9’da 8. seride denenen tiim boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme
iligkileri ayn1 grafikte verilmistir.
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Sekil 5.8.1 LS-R-1.5-0-40a ve LS-R-1.5-0-40b gerilme-eksenel sekildegistirme

cfc/flco

cfc/flco

iliskileri
4
3 |
2 ]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Eksenel Sekildegistirme
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2 - —
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.8.2 LS-R-1.5-3-10a ve LS-R-1.5-3-10b gerilme-eksenel sekildegistirme

iliskileri
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Sekil 5.8.3 LS-R-1.5-3-20a ve LS-R-1.5-3-20b gerilme-eksenel sekildegistirme

iliskileri
4 ; ——
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Eksenel Sekildegistirme
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.8.4 LS-R-1.5-3-40a ve LS-R-1.5-3-40b gerilme-eksenel sekildegistirme
iligkileri
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2 0.000

Sekil 5.8.5 LS-R-1.5-3-10a gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.8.6 LS-R-1.5-3-20b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri
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sarillarak  giliglendirilmis numunelerde,

Elde edilen sonuglardan, her numunenin kendine 06zdes olan
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dayanimda ortalama

6 -0.004 -0.002 0.000
Sekil 5.8.7 LS-R-1.5-3-40b gerilme-enine sekildegistirme iliskileri

dayannom hem de sekildegistirme agisindan olduk¢a yakin sonuglar verdigi

gorilmektedir. Koseleri 10 mm yarigapinda yuvarlatilmis ve 3 kat CFRP tabaka ile

%104,

sekildegistirme kapasitesinde ortalama %2744, koseleri 20 mm yaricapinda
yuvarlatilmis ve 3 kat CFRP tabaka ile sarilarak giiclendirilmis numunelerde

dayanimda ortalama %187, eksenel sekildegistirme kapasitesinde ortalama %2492,

numuneye hem



koseleri 40 mm yarigapinda yuvarlatilmig ve 3 kat CFRP tabaka ile giiglendirilmis
numunelerde dayanimda ortalama %291, eksenel sekildegistirme kapasitesinde ise
ortalama %1798 artis saglanmistir. Yukarida verilen sayisal degerler kullanilarak,
Kose yarigapi ile dayanim ve eksenel sekildegistirmede kazanilan artislarin iligkileri

asagida sunulmustur, Sekil 5.8.8.

Tablo 5.8.1 Orijinal ve giiglendirilmis numunelerin dayanim ve sekildegistirmeleri

(8. seri)

Numune oo’ g flec floy g g Echs Eehl 3{2]311“1 Szzi(tllki
MPa| ®© | MPa | MPa| = o ohs <h (%)5 (%)5

LS-R-1.5-0-40a [9.010.0025| - - - - - - - -

LS-R-1.5-0-40b |9.93{0.0024| - - - - - - - -
LS-R-1.5-3-10a |9.47[0.0025| 18.56 | 18.56 | 0.0659 | 0.0659 | - - 96 2536
LS-R-1.5-3-10b |9.47(0.0025 19.99 | 19.99 | 0.0763 | 0.0763 [0.0081*| 0.0084 | 111 | 2952
LS-R-1.5-3-20a |9.47[0.0025| 27.10 | 27.10 | 0.0557 | 0.0557 | - - 186 | 2128
LS-R-1.5-3-20b |9.47[0.0025| 27.31 | 27.31 | 0.0709 | 0.0709 [0.0109*|0.0089*| 188 | 2736
LS-R-1.5-3-40a |9.47|0.0025| 37.88 | 37.88 | 0.0500 | 0.0500 | - - 300 | 1900
LS-R-1.5-3-40b [9.47{0.0025| 36.21 | 36.21 | 0.0449 | 0.0449 {0.0088*(0.0092%| 282 | 1696

L. £, orijinal durumdaki numuneler igin basing dayanimlari, gii¢lendirilmis numuneler igin orijinal

numune basing dayanimlari ortalamasidir.
2 ggndegerleri, sekildegistirmedlgerler ile aliabilen en biiyiik enine sekildegistirme degerleridir.

* . FRP tabaka kopmadan 6nce sekildegistirmedlger devre dist kalmistir.
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Sekil 5.8.8 Kose yaricapi ile dayanim ve eksenel sekildegistirmede kazanilan
ortalama artigin degisimi
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Sekil 5.8.9 8. seri numunelere ait boyutsuz gerilme-eksenel sekildegistirme iligkileri

Bu seri deneylerinden de goriildigi tizere, kdse yuvarlatilmasit miktari, davranis
tizerinde oldukca etkilidir. Koselerin daha fazla yuvarlatilmasi ile daha biiyiik
dayanim artis1 goriilmesine ragmen, ayni olumlu etki sekildegistirme igin
gozlenmemistir. Kdseleri daha fazla yuvarlatilan numuneler, daha az yuvarlatilanlara

gore daha az sekildegistirme yapmustir.
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6. SONUCLAR

Bu caligmada, CFRP tabakalar ile enine dogrultuda sarilmis, eksenel yiikler
etkisindeki diisiik ve normal dayanimli beton elemanlarin davranisi incelenmistir. Bu
dogrultuda giivenilir deney sonuglarina ulagabilmek amaci ile aym 6zellikte 6zdes
numuneler {iiretilmis ve test edilmis, bunun yani sira ¢ok sayida Ol¢iim aleti
(yerdegistirmedlgerler ve sekildegistirmedlgerler) kullanilmistir. Ayni  6lglim
boyundan tek bir 6l¢iim aleti ile veri toplanmamis, en az iki veya dort adet 6lglim
aletinden alinan verilerin ortalamalar1 kullanilmistir. Ozdes numunelerin birbirine
yakin davranig gdstermesi, numune imalatindan deney sonuna dek yapilan biitiin
islemlerin gerekli hassasiyet ve 6zenle yapildiginin gostergesidir. Yapilan deneyler

sonunda elde edilen bilgilerden ¢ikartilan 6nemli sonuglar agagida 6zetlenmistir.

- Ozdes numunelerin davranislari birbirlerine oldukca yakindir. Deneyler esnasinda
veri toplamada kullanilan sekildegistirmedlger ve yerdegistirmedlgerler benzer
sonuclar vermistir. Bu, tasarlanan 6l¢iim ve yiikleme diizeneklerinin 1yi ¢alistiginin

ve numune imalatinin minimum kusurla gergeklestirildiginin bir kanitidir.

- CFRP tabaka sargi kalinhigi, gerek diisilk gerekse normal dayanimli beton
elamanlarin davranisi1 6nemli Olclide etkilemektedir. Sargi tabaka kalinliginin
artmas1 numunelerin dayanim ve sekildegistirebilme yetenegini arttirmaktadir. Bu
etki beton basing dayanimi goreceli diisik elemanlarda c¢ok daha belirgindir,
Tablo 6.1.

- Orijinal durumla karsilagtirildiginda gii¢lendirilmis numunelerin enerji yutma
kapasitelerinde ¢ok biiyiik artis saglandigi goriilmektedir. Enerji yutma kapasitesinde
elde edilen bu artis dayanim ve sekildegistirme yeteneginde saglanan artisin bir

sonucudur.

- Elemanin enkesit sekli davranisa 6nemli 6l¢iide etkili olmaktadir. CFRP tabakalar
ile elde edilen yanal sargi basincinin daire enkesitli numunelerde tiniform oldugu
igin, daire enkesitli numuneler, kare ve dikdortgen enkesitli numunelere oranla daha

iyi davranis gostermislerdir, Tablo 6.1.
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kazandiklar1 ortalama dayanim ve sekildegistirme degerleri

Tablo 6.1. Beton basing dayanimina ve enkesit sekline gére numunelerin

1 kat CFRP tabaka ile giiglendirilmis 3 kat CFRP tabaka ile giiglendirilmis 5 kat CFRP tabaka ile giiglendirilmis
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Dayamm S.degistirme Dayamim S.degistirme Dayamim S.degistirme
Dayanim| Enkesit Artigt (%) Artist (%) Artist (%) Artist (%) Artist (%) Artist (%)
Daire 84 576 207 1402 280 2063
Normal Kare 0 173 25 512 68 790
Dikdortgen (h/=2) 9 217 16 548 48 991
Daire 260 1528 780 3503 1274 4525
Kare 66 1021 222 1802 429 2991
Diisiik | Dikdértgen (h/b=1.5) - - 191 1798 - -
Dikdortgen (h/b=2) 71 871 211 2663 343 3400
Dikdortgen (h/b=3) 14 882 68 2246 99 3430

Bu tablodaki veriler degerlendirilirken, diisiikk dayanimli numunelerden daire, kare ve
dikdortgen enkesitli (h/b=2) numunelerin sarilmamis beton basing dayanimlarinin,
dikdortgen enkesitli (h/b=1.5 ve h/b=3) numunelerin sarilmamis beton basing

dayanimlarindan daha diisiik oldugu dikkate alinmalidir.

- CFRP tabaka ile enine dogrultuda sarilmis beton elemanlarin eksenel rijitliklerinde

artis yoniinde herhangi egilim gézlenmemistir.

Normal dayanimli daire enkesitli (1. seri) numunelerin deneylerinden sonra elde

edilen ek sonuglar sunlardir:

- Monoton artan ve tekrarli yilikler altinda denenmis numuneler birbirine yakin
davranig sergilemislerdir. Buna gore yiikleme seklinin elemanin davranisi iizerinde

onemli bir etkisi olmadig1 sonucuna ulasilabilir.

- Orijinal durumda denenmis, dnemli oranda hasar gordiikten sonra onarilmis ve
giiclendirilmis numunelerle, dogrudan giiclendirilmis numunelerin benzer davranis
gosterdikleri goriilmiistiir. Buna gore 6n hasar bulunan elemanlarin onarim sonrasi
bu calismada incelenen teknik kullanilarak gii¢lendirilmesi durumunda, siineklik ve

dayanim Ozelliklerinin 6nemli oranda gelisecegi diisiiniilebilir.

- Distik dayanimli dikdortgen enkesitli (8. seri) numunelerin kdseleri farkl

yarigaplarda yuvarlatilmis ve aym kalinhikta CFRP tabaka ile sarilarak
giiclendirilmistir. Bu seri numunelerinin deneyleri sonucunda, koése yuvarlatilma
miktarinin davranista c¢ok etkili oldugu goézlenmistir. Koselerin daha fazla
yuvarlatilmasi ile daha biiyiik dayanim artis1 goriilmesine ragmen, ayni olumlu etki
eksenel sekildegistirme icin gozlenmemistir. Koseleri daha fazla yuvarlatilan

numuneler, daha az yuvarlatilanlara gore daha az eksenel sekildegistirme yapmustir.
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- Bu c¢aligmada denenen fotogrametrik 6l¢iim yonteminin, sekildegistirmedlgerler ile
yapilan Olglimlere oranla daha ekonomik olmasi (sekildegistirmedlcerlerin pahali
olmast dolayisiyla), enstrimantasyonunun kolay ve hizli yapilabilmesi
(sekildegistirmedlgerler icin yiizey hazirlig1 ve yapistirma islemleri olduk¢a zaman
almaktadir), ileri diizeyde sekildegistirmelerde dahi veri  alinabilmesi
(sekildegstirmedlcerler deney esnasinda ¢ogu zaman devre dist kalmaktadir) ve
fotogrametrik Ol¢iim yontemiyle elde edilen sonuglarin, yerdegistirmedlger ve
sekildegistirmedlcerler ile elde edilen sonuglarla biiylik 6l¢lide uyumlu olmasi,

yontemin yap1 mithendisligi alaninda kullanilabilmesi konusunda iimit vermektedir.

Bu calismada ulasilan sonuglarin, denenen numunelerin karakteristik 6zelliklerinin
degistigi araliklarda gegerli oldugu, daha genel sonuclarin verilebilmesi igin farkl
ozelliklerde daha ¢ok numunenin denenmesi ve analitik ¢aligmalarin yapilmasi

gerektigi agiktir.
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EKA

Normal Dayanimh Daire Enkesitli (1. Seri) Numunelere Ait Fotograflar

o eSO

NS-C-1b

Normal Dayanimh Kare Enkesitli (2. Seri) Numunelere Ait Fotograflar

NS-R-1-3-40a NS-R-1-5-40a NS-R-1-3-40a
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Normal Dayamimh Dikdortgen Enkesitli (3. Seri) Numunelere Ait Fotograflar

NS-R-2-5-40a

NS-R-2-5-40a NS-R-2-5-40b NS-R-2-5-40b
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Diisiik Dayamimh Daire Enkesitli (4. Seri) Numunelere Ait Fotograflar

LS-C-2a, deney Oncesi LS-C-2a, deney sonrasi

LS-C-3a, deney oncesi  LS-C-3a, deney sonrasi LS-C-3b
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LS-C-5a LS-C-6a, deney oncesi LS-C-6a deney esnasinda

LS-C-6a’nin deney esnasinda ¢ekilmis fotograflar LS-C-6a, deney sonrasi

s AT A e
R A St N 3 S Z =
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LS-C-6a, deney sonrasi; LS-C-6b, deney dncesi LS-C-6b, deney sonrasi

Diisiik Dayammmh Kare Enkesitli (5. Seri) Numunelere Ait Fotograflar

LS-R-1-3-40b LS-R-1-5-40b LS-R-1-5-40b
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Diisiik Dayammmh Dikdortgen Enkesitli (6. Seri) Numunelere Ait Fotograflar

LS-R-2-0-40a

LS-R-2-3-40a LS-R-2-5-40a LS-R-2-5-40b

Diisiik Dayamimh Dikdortgen Enkesitli (7. Seri) Numunelere Ait Fotograflar

LS-R-3-0-40b LS-R-3-1-40a LS-R-3-1-40b
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LS-R-3-5-40b’nin deney sonrasi fotograflari
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Diisiik Dayamimh Dikdortgen Enkesitli (8. Seri) Numunelere Ait Fotograflar

LS-R-1.5-0-40a

LS-R-1.5-3-10a’nin deney sonrasit goriinimii ~ LS-R-1.5-3-10a ve LS-R-1.5-3-10b

LS-R-1.5-3-10b LS-R-1.5-3-20a LS-R-1.5-3-20b
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LS-R-1.5-3-40a
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