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Oz

Betonarme, celik veya yigma yapilar birgok farkli nedenden dolay: giiclendiriimeleri yeya onarilmalarn gerekmektedir. Karbon
takviyeli elyaf kumaglar (CFRP) deprem performansi yetersiz yapilarin onarim ve giiclendirme ¢alismalarinda son 20 yildir
yaygin olarak kullanilmaktadir. CFRP ile gelistirilen onarim ve giiglendirme detaylarinda 6nemli olan tasarim kriterlerinden b iri
CFRP elemanlarin yiizeyden soyulmalarini geciktirmektir. Bu amacla CFRP ile gelistirilen gii¢lendirme detaylarinda ankrajlarin
kullanilmasi artig gostermistir. Giiclendirme detaylarinda kullanilan fan tipi CFRP ankrajh CFRP seritler ile ilgili gerilme-kayma
deplasmani modellerinin ankrajsiz CFRP seritlere gore ¢cok daha sinirh sayida oldugu goriilmektedir. Bu konudaki sinirh
sayidaki gahsmada ankrajlar CFRP seritlere uygulanan eksenel cekme kuvvetine gére 90° acih olacak sekilde yerlestirilmistir.
Yapilan literatiir taramasinda eksenel yiike gore degisik acilarda yerlestirilen ankrajli CFRP seritlerin eksenel kuvvettasima glcu
ve gerilme kayma deplasmani modelleri ile ilgili bir caligmaya rastlanmamistir. Bu nedenle deneysel bir calisma diizenlenmis ve
28 adet beton yiizeyine yapistirilan agih ankrajli CFRP serit deney elemani eksenel gekme kuvvetietkisinde yazarlartarafindan
tasarlanan bir deney diizenegi kullanilarak test edilmistir. Deneysel calismada incelenen degiskenler CFRP serit genisligi ve
CFRP seritler iizerindeki CFRP fan tipi ankrajlarin agilaridir. Deneysel ¢alisma sonucunda ac¢ihi ankrajli CFRP seritlerin
maksimum tasima giicii degerlerinin hesaplanmasi i¢in bir denklem ve yeni bir gerilme kayma depla smani modeli dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler
“CFRP, Gii¢lendirme, A¢ili Fan Tipi CFRP Ankraj, Gerilme- Kayma Deplasmani Modeli”

Abstract

In the reinforced concrete, masonry or steel structures should be strengthened or repaired. Carbon fiber reinforced polymers
(CFRP) have been widely used for the last 20 years for repairing and strengthening of inadequate earthquake performance of th e
structures. One of the most important developed design criteria in the retrofit and strengthening details are using CFRP to delay
the debonding of the CFRP reinforcement elements. For this reason, the uses of anchors in the reinforcement details developed
by using CFRP and also researches on this subject have increased substantially. In the literature, research on bond-slip models
developed for fan type CFRP anchors and anchored CFRP strips used in reinforcement details are limited in comparison to non -
anchored strips. However, in studies on this subject, anchors are placed at 90° to the axial tensile force applied to the CFRP
strips. Axial force-bearing strength and bond-slip models of CFRP strips with the different anchored angle under axial tensile
strengths have not been found in the literature. For this reason,an experimental study was carried outand 28 specimens of angled
anchored CFRP strip test specimen, which was bonded to the concrete surface, was tested under the influence of axial tensile
force with an experimental setup designed by the authors. The variables studied in the experimental study are the CFRP strip
width and the fan type CFRP anchor angle placed on the CFRP strip. As a result of the experimental study, an equation was
proposed for calculating the bearing strength values of angled anchored CFRP strips and a new proposal for the bond-slip model
was developed.
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1. Giris

Karbon takviyeli elyaf kumaglar agirliklarinin hafif olmasi, ¢cok yiiksek mekanik dayanimlar, ince olmalari nedeniyle
uygulandiklar yap1 elemanimin mimari geometrik boyutlarini degistirmemeleri, yapiya ek bir agirlik olusturmamalari nedeniyle
yapinin dinamik karakteristiklerini degistirmemeleri, ¢evresel etkilere karst yiliksek direngleri gibi birgok sebepten dolayi
giiclendirme ve onanm uygulamalarnnda tercih edilen bir yapt malzemesi haline gelmistir. Karbon takviyeli elyaf kumaslar
(CFRP) ile gelistirilen giiglendirme detaylarinda dikkat edilmesi gerekli olan dnemli noktalarin basinda, giiclendirilecek y apiya
yapistirllan CFRP elemanlarin yiizeyden soyulmasini geciktirerek, CFRP’nin yiiksek mekanik dayanim degerlerinin
avantajlarindan miimkiin olan en biiyiik oranda yararlanilmasi gelmektedir. Bu nedenle arastirmalar bu konuya yonelmis ve
CFRP kullanilarak gelistirilen giiclendirme detaylarinda ¢esitli tiirde ankrajlar kullanilarak CFRP gii¢lendirme bilesenlerinin
yiizeyden soyulmalarni geciktirmeye yogunlasilmistir. Yapilan arastirmalar &zellikle CFRP kullanilarak gelistirilen
giiclendirme detaylarinda gerilme birikmelerinin meydana geldigi, yapistirtlan CFRP bilesenlerinin u¢ bdlgeleri, bindirme
bolgeleri, yap1 elemanlarinin kesit degistirdigi bolgeler, kdse bolgeleri gibi yerlerde yapistirilan CFRP elemanlarin yilizeyden
soyulduklar ve giiclendirme amaciyla gelistirilen detaydan istenilen performans elde edilemeden ¢ok daha diisiik kapasitelerde
bu soyulma olayinin meydana geldigini gostermistir. Ozellikle CFRP elamanlar ile yapilan giiclendirmenin diisiik cekme ve
kayma dayanimina sahip bir yap1 elemani1 ylizeyine uygulanm asi durumunda yiizeyden soyulmanmin ¢ok daha diisiik kapasite
degerlerinde ve anibir sekilde meydana geldigi yapilan calismalarile belirlenmistir. Bu konularda yapilan aragtirmalar CFRP ile
uygulanan giliglendirme detaylarinda ylizeyden soyulmanin geciktirilmesi i¢in degisik tiirde ankraj uygulamalarin
kullanilabilecegini gostermis ve ¢alismalar bu konuda yogunlagsmaya baslamistir (Anil ve Belgin, 2010; Anil ve Belgin, 2009;
Anil vd., 2010; Baran ve Anil, 2010; Mertoglu vd., 2016).

CFRP ile gelistirilen giiclendirme detayinin uygulandigl yapi elemani veya sisteminin tagima giicii gibi 6zelliklerini ne 6lgiide
artirdiginin dogru bir sekilde tespit edilmesi igin uygulanan giiclendirme detayinin ne kadar kapasitesi oldugunun dogru bir
sekilde hesaplanabilmesi son derece dnemlidir. Ayni sekilde yiizeyden soyulmayi geciktirerek tasima giiciinii artirmak i¢in
ankraj kullanilan CFRP gii¢glendirme detaylarn i¢in de tasima giicliniin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi dnemli bir aragtirma
konusudur. Yapilan arastirmalar son yillarda bu konulara yogunlasmis ve giiclendirme amaciyla yapistirilan yap1 ile CFRP
bilesenlerin ara yilizeyindeki gerilme dagihmlar, CFRP gii¢clendirme elemanlarinin tagima giicii ve yiizey ile CFRP arasindaki
bond-slip malzeme modelleri konularinda ¢alismalar artmistir. Yizeylere yapistirilan ankrajli CFRP seritler ile ilgili de bu
konulardakiarastirmalarankrajsiz CFRP seritlere gore ¢ok daha sinirh sayida olmasinaragmen literatiirde yer almaktadir (An 1l
ve Belgin, 2010; Anil ve Belgin, 2009; Anil vd., 2010; Baran ve Anil, 2010; Mertoglu vd., 2016). Ancak ankrajli CFRP seritler
ile ilgili aragtirmalar incelendiginde ¢calismalarin kapsaminda CFRP seritlere uygulanan eksenel ¢ekme kuvvetlerine 90° agi ile
dik olarak yerlestirilen ankrajlarin incelendigi goriilmektedir. Gelistirilen giiclendirme detaylarinin tiiriine ve uygulama yerlerine
gore CFRP seritlerin yiizeyden soyulma risklerinin yiiksek oldugu konumlara yerlestirilen ankrajlarin her zaman CFRP seritlere
etkiyen cekme kuvvetlerine dik olarak konumlanmasi miimkiin olmamaktadir. CFRP sgeritler iizerine yerlestirilen ve serit ekseni
ile belirli agilar yapan ankrajlarin CFRP serit tasima giiciine olan etkileri, CFRP serit ile yapigma ylizeyi arasindaki gerilme
dagilimi tizerinde meydana getirdigi degisiklikler ve yapisma yiizeyi ile CFRP serit arasindaki bond-slip modeli gibi konular
incelenmesi gerekli olan 6nemli arastirma konularidir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda a¢ili ankrajh CFRP seritler ile ilgili
bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu nedenle deneysel bir calisma planlanarak bu konularin incelenmesi amaglanmaistir.
Literatiirde yapilan incelemeler 6zellikle kesme dayanimi yetersiz betonarme Kkiriglerin ve tugla dolgu duvarh betonarme
cercevelerin giiclendirilme uygulamalarinda a¢ili CFRP seritlerin yaygin bir sekilde kullanildig: ve tercih edildigini gostermistir.
Bu tiir giiglendirme detaylarinda kullanilan ac¢ili CFRP sgeritlerin tasima giiclerinin hesaplanabilmesi i¢in bu konudakiyapilan
calismalann literatiire 5nemli katkilarsaglayacagi diisiiniilmektedir.

Yiratilen deneysel ¢alisma kapsaminda beton yiizeyine yapistirilan ac¢ili ankrajli CFRP seritlerin davraniginin incelenmesi
amaciyla 28 adet, “T” seklinde kiitle betonu iizerine “L” seklinde CFRP seritler yapistirilarak eksenel ¢ekme kuvveti etkisi
altinda monotonik yiikleme uygulanarak test edilmistir. Beton kiitlenin “T” sekilde iiretilmesi ve CFRP seritin “L” seklinde
yapistirilmasi, serit eksenine paralel olarak uygulanan g¢ekme kuvvetine gore degisik agilarda CFRP fan tipi ankraj
yerlestirilmesine imkan saglamistir. Deneysel ¢calismada ankraj tiirii olarak literatiirde de yaygin olarak tercih edilen CFRP fan
tipi ankraj se¢ilmistir. Arastirma kapsaminda degigsken olarak seritlerin yapistirildigi beton basing dayanimi, CFRP serit gen igligi
ve uygulanan CFRP fan tipi ankrajin sayisi ile kuvvet eksenine gore agisi incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda agili
ankrajli CFRP seritlerin yiikk-deplasman davranisi, maksimum tasima giicleri, CFRP serit ile beton ylizey arasindaki gerilme
dagilimlan belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak CFRP seritler iizerinde kullanilan a¢ili ankrajlarin serit
tagima giicli lizerindeki etkileri yorumlanmis ve maksimum tasima giicii ile ilgili bir esitlik dnerilmistir. Ayrica ac¢ihi ankrajl
CFRP seritler ve beton yiizey arasindaki gerilme-kayma deformasyonu davranstile ilgili bir model olusturulmustur.

2. Deneysel Calisma

Deneysel ¢alisma kapsaminda ag¢ili ankrajhi CFRP seritlerin eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki yilik-deplasman davranislari,
eksenel cekme kuvveti kapasiteleri, yapistirildiklar: beton yiizey ile CFRP serit arasindaki gerilme dagilimlar, yapisma yiizeyi
bond-slip modeli ile ilgili arastirmalarin yapilmasi i¢in 28 adet deney elemani tiretilmis ve test edilmistir. Deneysel ¢alismada
incelenen degiskenler agili ankrajh CFRP seritlerin yapistirildig: kiitle betonunun basing dayanimi, CFRP serit genisligi ve CFRP
serit lizerinde kullanilan ankraj sayist ile ankrajlarin uygulanan eksenel ¢ekme kuvvet dogrultusu ile yapmis oldugu acidur.
Deneysel ¢alismada test edilen elemanlarin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Deneysel ¢calisma kapsaminda a¢ilt ankrajli CFRP
seritlerin test edilebilmesi amaciyla “T” seklinde kiitle betonlan iiretilmistir. Her “T” kesitli kiitle betonu iizerine 2 adet “L”
seklinde CFRP serit yapistirilarak her seferinde yazarlar tarafindan iiretilmis 6zel bir single pull-out deney diizenegi kullanilarak
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bir adet CFRP serit monotonik artan eksenel gekme yiiklemesi etkisinde test edilmistir. Uretilen deney elemanlarinin geometrik
boyutlan Sekil 1°de verilmistir. Deney elemanlarinin iiretilmesinde hedef beton basing dayanimi olarak 25 MPa ve 10 MPa
olarak iki farkli beton sinifi se¢ilmistir. Deney elemanlarinin tiretildigi beton karisimlarindan herelemanicin 5 adet 150x1 50 mm
boyutlarinda standart kiip numunesi alinarak test giinline kadar deney elemanlan ile ayn1 kiir sartlarinda saklanmaistir. Deney
elemanlarinin beton basing dayanimlar hedeflenen dayanim degerlerine oldukga yakin elde edilmis olup, standart sapma ve
varyasyon degerleri ¢ok diigiiktiir. Deneysel ¢galismada CFRP serit genisligi olarak 50 mm ve 100 mm degerleri se¢ilmistir.
Deney elemanlarnin iiretiimesinde tek dogrultulu tasiyict liflere sahip Sika© firmasi tarafindan tiretilen CFRP ve yine ayni firma
tarafindan Onerilen iki bilesenli epoksi malzemeleri kullanilmistir. Calismada kullanilan CFRP ve epoksi malzemesinin iiretici
firma tarafindan verilen mekanik dayanim 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Sekil. 1. Testlerin Gergeklestirildigi Beton Deney Elemani (Olgiiler mm’dir.)

Tablo 1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

fc (MPa)

Efn@; B;r)ton Basin¢ C(F;l:rll)islsij';?t Ankraj Sayisi Ankraj Agisi
ayanimi

1 25.7 Referans

2 245 1 90
3 25.2 1 0

4 26.4 50 1 45
5 24.7 2 45/90
6 26.8 2 0/90
7 24.9 2 90/90
8 25.3 Referans

9 25.7 1 90
10 24.5 1 0
11 25.2 100 1 45
12 26.4 2 45/90
13 24.7 2 0/90
14 26.8 2 90/90
15 8.6 Referans

16 95 1 90
17 8.5 1 0
18 8.5 50 1 45
19 9.6 2 45/90
20 9.8 2 0/90
21 10.2 2 90/90
22 94 Referans

23 8.6 1 90
24 95 1 0
25 8.5 100 1 45
26 8.5 2 45/90
27 9.6 2 0/90
28 9.8 2 90/90

Deney elemanlarinin iretilmesinde giiglendirme ¢caligmalarinda da yaygin olarak tercih edilen CFRP fan tipi ankraj se¢ilmistir.
Deney elemanlarinda kullanilan fan ankrajlari, 50 mm uzunlugunda 10 mm c¢apindaki donatiya, 80 mm genisliginde 120 mm
uzunlugunda CFRP serit sarilarakiiretilmistir. CFRP ankrajlarda donatmnin disinda kalan 70 mm’lik kistm 10 mm genisliginde 8
adetparcayafan olarak yapistirilacak sekilde ayrilmistir. Ankraj uygulamasi yapilmasti¢in 14 mm ¢apinda 50 mm derinliginde
delikler agilmistir. Cahismada kullanilan CFRP fan tipi ankrajin 6zellikleri ve geometrik boyutlar Sekil 2°de verilmistir.
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Tablo 2. CFRP ve Epoksi Malzemelerinin Ozellikleri

CFRP’nin Ozellikleri

Agirlik 220gr/m2
Kalinhik 0,12 mm
Cekme Dayanimi 4100 MPa
Elastisite Modulu 231000 MPa
KopmadakiUzama % 1,7
Lif Yapisi %99 ana dogrultuda, %1 destekleyici dogrultuda lif
Epoksinin Ozellikleri
Yogunluk 1,31 kg/lt
Karisim Orani Beyaz Recine:Gri Regine = 4:1
Uygulama Sicakligi min +10°C, max +35°C
Cekme Dayanimi 30 MPa (+23°C de 23 gunluk kirden sonra)

Egilmede Elastisite Modiilii 3800 MPa (+23°C de 23 glinliik kiirden sonra)

Sekil. 2. Deneysel Calismada Kullanilan Fan Tipi Ankraj Detay1

Deney elemanlarnin iiretilmesi agamalarindan alinan fotograflardan segilen dmekler Sekil 3°de verilmistir. Uygulama esnasinda
laboratuvar ortamindaki sicakhgn 20+2 C° olmasina 6zen gosterilmistir. Deney elemanlan iiretildikten sonra epoksinin tam
olarak dayanimmi almasi i¢in yedi giin siire ile beklenilmis ve daha sonra testlere baglanilmistir.

Sekil. 3. Deney Elemanlarinin Uretimi Sirasinda Alinan Fotograflardan Omekler

Deneysel ¢alismada incelenen ag¢ili ankrajlarin CFRP seritlerin davranisi iizerindekietkilerinin incelenmesi amaciyla 1 ve 2 adet
ankrajh 3 farkh agida ankraj uygulamasi yapilarak her seriigin ankrajsiz bir adet referans elemant ile birlikte 7 deney elemani
uretilmistir. Deneysel caligmada 2 farkli beton basing dayanimi ve 2 farkli CFRP serit genisligi i¢in toplam 2x2x7=28 deney
elemani iiretilmistir. Uretilen ac¢ih ankrajlarin CFRP serit yiikleme eksenine gore acilar1 90°, 0° ve 45° olarak secilmistir. Deney
elemanlarinda kullanilan agili CFRP seritlerin yerlesimi ile ilgili gecometrik boyutlar Sekil 4°de verilmistir. “T” seklinde beton
kiitleye yapistirtlan a¢ili CFRP seritler monotonik olarak artirilan eksenelcekme kuvvetietkisinde gogme meydana gelene kadar
yiikklenmigstir. Testler sonucunda ag¢ili CFRP seritlerin maksimum tasima giicii degerleri, yiik-deplasman davranislari, beton
yapigma yiizeyi ile agili CFRP seritler arasindaki gerilme dagihmlar ve bond-slip davranislan elde edilerek yorumlanmistir.
Deneysel sonuglariizerinde incelenen degiskenlerin meydana getirdigi etkiler arastirilmistir.

Deney elemanlarinin testleri yazarlar tarafindan bu tiir deneyler igin 6zel olarak tasarlanmis bir single pull-out test diizenegi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 5°’de verilmistir. Deney diizenegi {izerine yerlestirilen 500 kN kapasiteli
bir hidrolik kriko ile eksenel yiikleme test elemanlarina uygulanmis ve 400 kN kapasiteli yiik hiicresi ile 6l¢iilmistiir. Deneyle rde
ylikleme motorlu ve hizi ayarlanabilen bir hidrolik pompa ile tiim deney elemanlarinda 6zdes hizda uygulanmis olup, yilikleme
hiz1 0.5 mm/sn olacak sekilde sabitlenmistir. Deney elemanlart CFRP seritlerinin boysal deplasman degerleri bir elektronik
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deplasman olger ile dlgiilmiistiir. CFRP sgeritler {izerindeki gerilme dagiliminin serit boyunca degisiminin 6lgiilmesi igin belirli
araliklarile birim deformasyon 6lgerler yapistirilmistir. Testler sonucunda deney elemanlarinin eksenel yiik -deplasman grafikleri
ve CFRP seritler boyunca birim deformasyon dagilim: grafikleri elde edilmis olup, testler yiik-deplasman grafikleri izlenerek
yapilmistir. Deney elemanlarindan alinan tiim dlgiimler elektronik sensorler ile alinarak bir veri toplama sistemi ile bilgisay ara
aktarilarak testler gergeklestirimis ve sonuglar yorumlanmaistir.

| I I L
kA @L* }L*%I _ .

O ] | |

a)2,9,16,23  b)4,11,18,25 «¢)3,10,17,24  d)5,12,19,26 e) 6,13, 20, 27 f)7,14,21, 28

Sekil 4. Deney Elemanlarina Uygulanan CFRP Fan Tipi Ankraj Yerlesim Detaylan (Olgiiler mm’dir.)

Sekil 5. Deney Diizenegi

Deney elemanlarnin testleri sonucunda CFRP seritlere uygulanan eksenel yilik-kayma deplasmani grafikleri elde edilmistir.
Ayrica CFRP serit yapisma boyunca birim deformasyon dagihmlan da dlgiilerek belirlenmistir. Testler sonucunda elde edilen
eksenel kuvvet-kayma deplasmani ve CFRP seritler boyunca 6lgiilen birim deformasyon dagihmi grafiklerinden segilen 6rmekler
Sekil 6°’da verilmistir. Deneysel calisma sonucunda elde edilen sonuglar ise Tablo 3’de sunulmustur. Deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen maksimum tasima giicli degerleri CFRP gerit yapisma alanina oranlanarak kayma gerilmesi degerleri
hesaplanmis ve Tablo 3’de verilmistir. CFRP serit yapisma alani serit genigligi ile yapisma boyunun ¢arpilmasi ile belirlenis tir.
Ayrica Tablo 3’de maksimum gerilme degerindeki kayma deplasmani, enerji kapasitesi ve rijitik degerleri de verilmistir. Enerji
kapasitesi Sekil 6’da verilen yiik-deplasman grafiklerinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. Rijitlik degeri ise
maksimum tagima giicii degerinin o noktakideplasman degerine oranlanmasti ile hesaplanmastir.

Tablo 3. Deney Sonuglarn

- - Maksimum Kaha Maksimum - Enerjj Maskimum
Deney leaks;r;'ltjem Mé';ﬁ:{pnljem Gerilmede GIZ?illlrcr:e Gerilmede  Deplasmanda 'I\D/Iea klzgpnlgmn Tiketim  Kapasitede
El. No (EN) (MPa) Deplasman (MPa) Deplasman Gerilme ?mm) Kapasitesi Rijitlik
(mm) (mm) (MPa) (KN-mm) (KN/mm)
1 16.02 0.80 7.63 0.25 10.39 0.57 45.58 396.25 2.10
2 22.95 1.15 9.22 0.34 11.46 0.72 44.27 510.76 2.49
3 18.76 0.94 7.23 0.38 10.90 0.71 46.44 512.08 2.59
4 20.27 1.01 14.23 0.32 15.90 0.70 50.47 605.91 1.42
5 40.50 2.03 7.68 0.50 11.53 1.27 51.17 1077.29 5.27
6 31.32 1.57 12.48 0.44 13.67 0.88 60.91 1105.59 251
7 36.35 1.82 9.13 0.59 13.90 0.92 45.00 890.69 3.98
8 29.54 0.74 7.77 0.22 13.91 0.34 67.99 1059.40 3.80
9 40.99 1.02 10.07 0.37 14.48 0.44 37.04 739.83 4.07
10 33.00 0.82 14.50 0.34 16.31 0.40 52.72 999.99 2.28
11 35.03 0.88 17.21 0.31 22.04 0.47 64.47 1274.40 2.04
12 67.80 1.70 7.41 0.50 11.79 0.70 38.88 1241.95 9.15
13 52.11 1.30 10.32 0.54 13.60 0.62 50.95 1430.39 5.05
14 61.03 1.53 16.81 0.51 18.43 0.71 52.32 1315.82 3.63
15 8.34 0.42 6.04 0.18 7.14 0.51 29.58 156.08 1.38
16 16.38 0.82 8.88 0.26 14.13 0.47 74.96 631.44 1.84
17 12.76 0.64 5.75 0.23 8.08 0.34 65.51 504.24 2.22
18 14.55 0.73 5.51 0.31 9.19 0.34 90.47 911.32 2.64
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Tablo 3(devam). Deney Sonuglari

: - Maksimum Kalic1 Maksimum : Enerjj Maskimum
Deney MKaksm]um Maksimum Gerilmede Kaha Gerilmede  Deplasmanda Maksimum Tiketim  Kapasitede
El. No apasite Gerilme Deplasman Gerilme Deplasman Gerilme Deplasman Kapasitesi Rijitlik
(kN) (MPa) (MPa) (mm)
(mm) (mm) (MPa) (KN-mm) (KN/mm)
19 28.48 1.42 10.54 0.63 15.77 0.72 93.97 1464.84 2.70
20 22.13 1.11 18.11 0.50 9.99 0.61 103.58 1619.29 1.22
21 25.64 1.28 8.80 0.35 10.53 0.76 47.99 768.27 291
22 15.43 0.39 19.48 0.09 21.04 0.17 21.83 185.80 0.79
23 30.17 0.75 9.40 0.13 14.76 0.28 37.66 403.97 3.21
24 23.31 0.58 10.42 0.11 12.22 0.43 47.19 550.82 2.24
25 26.68 0.67 7.95 0.13 13.07 0.28 38.33 390.26 3.36
26 51.60 1.29 12.61 0.46 13.75 1.00 45.85 1422.25 4.09
27 39.81 1.00 14.25 0.42 17.35 0.60 64.85 1361.99 2.79
28 45.71 1.14 18.07 0.45 19.86 0.76 77.02 1908.91 2.53
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Sekil 6. Deney Elemanlarinin Eksenel Kuvvet- Kayma Deplasmam ve CFRP Serit Boyunca Olgiilen Birim Deformasyon
Dagilimi Grafiklerinden Segilen Ornekler

3. Ankrajh Cfrp Seritler i¢in Kayma Gerilmesi-Deplasman Modeli Onerisi

Ikinci bolimde sonuglar 6zetlenen deneysel calismadan elde edilen veriler kullanilarak acih ankrajli CFRP seritler ile beton
ylizeyi arasinda kayma gerilmesi-kayma deplasmani1 davranisi i¢in yeni bir matematiksel model Onerisi olusturulmasi
amaclanmistir. Yapilan literatiir taramasinda ankrajsiz CFRP seritler i¢in farkh kayma gerilmesi-kayma deplasmani modelleri
bulundugu goriilmiistiir (Bilotta vd., 2011; Chen ve Teng, 2001; Hiroyuki ve Wu, 1997; Khalifa vd., 1998; Maeda vd., 1997;
Sato vd., 2001; Tanaka, 1996; Yang vd., 2001; Lu vd., 2005). Ancak acili ankrajli CFRP seritler ile beton yiizeyi arasinda bu
sekilde bir kayma gerilmesi- kayma deplasmani matematiksel malzeme modeline literatiirde rastlanmamistir. Bu tiirdeki
malzeme modelleri CFRP ile gii¢clendirilmis betonarme elamanlarinin sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasi ve genel yiik-
deplasman davranislan ile maksimum tasima gigleri gibi 6nemli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in son derece gerekli ve
onemlidir.

Acili ankrajli CFRP seritler ile beton yiizeyler arasinda yeni bir kayma gerilmesi-kayma deplasmani matematiksel malzeme
modelinin olusturulmasi i¢in ankrajsiz CFRP seritler ile ilgili olarak en fazla tercih edilen modellerden biri olan ve ANSYS sonlu
elemanlar yazilimina eklenmis koheziv ara yiizey malzeme modeli olarak da kullanilan Lu v.d., 2005’in modeli tizerinden bir
basglangi¢c yapilmistir. Bu modelin a¢ih ankrajli CFRP seritler i¢in kullanilabilmesi i¢in nasil modifikasyonlarin yapilmasi
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gerektigi iizerinde yogunlasiimistir. Ilk olarak Sekil 6’da verilen cksenel ¢cekme kuvveti-kayma deplasmani grafikleri
incelendiginde ac¢ih ankrajii CFRP seritlerin genel yiik-deplasman davranisinin ankrajsiz olan seritlerden 6zellikle maksimum
tagima giicline ulagildiktan sonra 6nemli farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. A¢ili ankrajli CFRP seritlerin genel yiik-deplasman
davranislarinda maksimum tasima giicline ulasilip baglant: gdgmeye ulastiginda ankrajsiz seritlerden farkl olarak kalict bir
tasima giicli degeri kalmakta ve kahci kapasite belirli bir deplasman degerine kadar korunmaktadir. Ek olarak kahci kapasite
degerinin maksimum tasima giiciine ulasildiktan sonra kalmasimn yamsira ankraj acisina ve sayisina bagh olarak, artan kayma
deplasmani degeri ile kalici dayanim degerinde artis trendi goriilmekte ve maksimum tagima giiciinden sonraki grafigin kuyruk
boliimiinde acih bir kapasite artist meydana gelmektedir. Ankrajsiz CFRP seritlerin yiik-deplasman davraniglarinda ise
maksimum tagima giicii degerine ulasilip baglant1 goctiikten sonra kapasite sifira inerek herhangi bir kalict dayanim degeri
olusmamakta, ylik-deplasman grafiginin ¢ift dogrudan olusacak sekilde modellenmesi miimkiin olmaktadir. Buna karsilik acih
ankrajh CFRP seritlerin kayma gerilmesi-kayma deplasmani grafiklerinin genel davranisi kalict dayanim bolimiini de
modelleyecek sekilde 3 dogrudan olusacak sekilde modellenmesinin gerektigi goriilmiistiir. Bu genel davranis farkliligina ek
olarak a¢ili ankrajli CFRP seritlerin maksimum gerilme tasima giicii degerleri ve tiiketilen kirilma enerjisi degerleri de ankra jsiz
CFRP seritlere gore ¢ok daha biiyiiktiir. Tkinci béliimde sonuclan paylasilan deneysel veriler kullanilarak agili ankrajh CFRP
seritler icin olusturulan kesme gerilmesi-kayma deplasmani matematikselmalzeme modeli 6nerisi Sekil 7°de sunulmustur.

A Shear Stress (MPa)
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Sekil 7. Ankrajh CFRP Seritler igin Onerilen Kesme Gerilmesi-Kayma Deplasmani Malzeme Modeli

Acil ankrajh CFRP seritler i¢in Onerilen kayma gerilmesi-kayma deplasmani ara yiizey malzeme modelinin tanimlanmasi i¢in
gerekli degerler Esitlik 1-6’da verilmis olup, bu degerler Sekil 7°de sunulan genel kantitatif model iskelet grafigi iizerinde
gosterilmistir. Sadece maksimum kesme gerilmesine ulasildiginda olglilen So kayma deplasmani degeri i¢in bir esitlik
Onerilmemis olup, bu degerin hesaplanmasi igin ankrajsiz CFRP seritler igin gelistirilen Lu v.d., 2005 tarafindan onerilen
esitligin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Tmax = JiTmax 0 ®
fi = [22220(0.00240 + 4.564)] (£)°%2 (b;)=00% o
Tres = =[292,(0.375 = 0.000680)] 7,10 "
Trait = i[23()=o(0'6087 = 0.000840) | tyngx 0
Sres=1.31 X So ©
Skai = (=0.000180% + 0.0099 + 4.87) * n®%8s, X

Esitlik 1°de verilen tmax,0 degeri Lu v.d., 2005 tarafindan Onerilen ankrajsiz CFRP seritler i¢in Onerilen esitlik ile hesaplanabilen
ankrajsiz CFRP serit kesme gerilmesi kapasitesidir. Bu deger f1 katsayisi ile ¢arpilarak acili ankrajli CFRP seritlerin kesme
gerilmesi degeri hesaplanmaktadir. f1 carpaninin hesaplanmasi icin gelistirilen esitlik 2°de beton basing dayanim, CFRP serit
genigligi ve CFRP serit acisina bagh olarak verilmistir. Esitlik 3’de verilen kalict kesme gerilmesi ve esitlik 4°de gosterilen
gocme kesme gerilmesi degerleri ise esitlik 1°de verilen agili ankraji CFRP serit maksimum kesme gerilmesi tmax degerine ba gl
olarak verilmistir. Kalici kayma deplasmani ve gogme kayma deplasmani degerleri ise maksimum kesme kapsitesinde ulasilan
deplasman degeri So’a bagh olarak esitlik 5 ve esitlik 6°da verilmistir. Esitlik 6’da n ankraj sayisini, @ ise ankraj acisini ifade
etmektedir.

4. Sonuglar

Betonarme yapilar ve yapi elemanlarinin giiglendirilmesinde yaygin olarak kullanilan ve tercih edilen CFRP malzemesi ile
bircok giiclendirme ve onanim detay1 gelistiriimektedir. Bu giiclendirme detaylarinin yiik -deplasman davraniglarinin, maksimum
tagima gilicii degerlerinin ve gosterecekleri performansin gercek¢i ve tasanm asamasinda kabul edilebilir bir dogrulukta
belirlenebilmesi i¢in gii¢clendirme amaciyla kullanilan CFRP seritlerin beton yiizeyine baglantisi ve kapasitelerini belirleyen
matematiksel kesme gerilmesi-kayma deplasmani modellerinin gergekg¢i ve deneysel sonuglar ile uyumlu sonuglar verebilecek
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sekilde modellenmesi gerektigi unutulmamalidir. Ankrajsiz CFRP seritler ile ilgili yapilan literatiir taramast sonucunda bu
konuda arastirmalara ve gergek¢i sonuglar verebilen CFRP-beton yiizey baglanti modellerine rastlanmistir. Ancak CFRP
seritlerin performansini artirmak i¢in son yillarda ¢aligilmaya baslanilan ve kullanilan ag¢ili ankrajh CFRP seritler i¢in bu sekilde
bir kesme gerilmesi- kayma deplasmani modeline literatiirde rastlanmamistir. Bunedenle bu arastirma diizenlenerek agili ankrajh
CFRP seritler ile ilgili bir deneysel ¢calisma planlanmis ve bu deneysel calismanin sonuglart kullanilarak agili ankrajli CFRP
seritler ile beton yiizey arasindaki kesme gerilmesi-kayma deplasmani baglantist matematiksel modeli ile ilgili yeni bir 6neri
gelistirilmistir. Bu calisma sonucunda Onerilen malzeme modelinin agili ankrajii CFRP seritlerin kullanildigi giiclendirme
detaylarinin bilgisayar sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda, gercek¢i olarak deneysel sonuglar ile uyumlu kapasite
degerlerinin hesaplanmasinda son derece faydah olacagi ve literatiire onemli katkilarsaglayacag diisiiniilmektedir.
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