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Ozet- Bu ¢alismada betonarme kirislerin egilme etkisi sebebiyle cekme gerilmelerinin
meydana geldigi alt yiizeylerde ve kesme gerilmelerinin meydana geldigi L/4
mesafedeki yan yiizeylerde CFRP tekstilleri ile giiclendirme amaciyla sarilma
yapilmistir. Deneysel ¢alismada, 9 adet betonarme kiris deney elemani iiretilmistir.
Gtiglendirilen betonarme kirislerin yiik-deplasman davranisi, siinekligi ve enerji tiikketim
kapasiteleri arastirilmistir. Kesme yoniinden yetersiz olarak iretilen 3’er adet kiris
kesme bolgelerine 90° ve 45°’lik agilarla CFRP tekstilleri yapistirilmistir. Giiglendirme
sonrasinda kirislerde %60 kesme kapasitesinin arttig1 gézlenmistir. 45°’lik ve 90°’1ik
CFRP uygulamalar1 arasinda anlamli bir fark olmadigi tespit edilmistir.
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INCREASING THE SHEARING CAPACITY OF THE
RECTANGULAR REINFORCED CONCRETE BEAMS
WHICH ARE INSUFFICIENT IN SHEARING BY
STRENGHTENING WITH CFRP

Abstract- In this study, reinforcement concrete beam bending due to tensile stress that
occur below the surface and cutting stresses occurred L/4 from side surface CFRP
textile and strengthen the wound was made. Experimental study, nine pieces of
reinforcement concrete beams produced experimental elements. Load-displacement
behavior of reinforced concrete beams, ductility capacity and energy consumption were
investigated. As insufficient in terms of shear beam shear zones produced 3 x 90° and
45° angle of CFRP been bonded textile. %60 cut in strengthening the capacity of the
beams was observed to increase. 45° and 90° is no significant difference between the
applications of CFRP are determined.
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.2 Kesme Yoniinden Yetersiz Dikdortgen Kesitli Betonarme Kirislerin CFRP Ile Giiclendirilerek
Kesme Kapasitelerinin Arttiridmasi::.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda biiyiik bir hizla artan Tiirkiye’nin genel niifusu ve insanlarin bir kisminin sehirlerde
yasama istegi sonucu meydana gelen gog, ciddi bir sekilde yapi ihtiyacina sebep olmustur. Bu
temel ihtiyac icin, yapilarin tasarimi ve ingasi yapilirken, bir takim hususlara ¢ok dikkat
edilmesi gerekmektedir. Gereken itinanin gosterilmemesi durumunda ¢esitli diizensizlikler
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda yapmin istenilen performansi gosterebilmesi igin
diizensizliginin giderilmesi gerekir.

Etriye araliklarmin proje esaslarinda oldugu gibi yapilmamasi, boyuna ana donatinin yeterince
konmamasi, tasiyict donatilarin geregi gibi ankre edilmemesi, donati araliklarina gerektigi gibi
0zen gosterilmemesi, tasiyici olmayan bolme duvarlarin ve bacalarin devrilmesi, beton sinifinin
istenen degerde olmamasi giiclendirmenin yapilmasina neden olabilecek dnemli sebepler iginde
sayilabilir [1].

Betonarmeyi olusturan egilme etkisindeki elemanlar, genelde egilmeye ek olarak kesme kuvveti
de tasimak durumundadir. Betonun kesme dayanimi oldukga yiiksek oldugundan, betonarme
elemanlarda kesme kirilmasina pek rastlanmaz. Buna karsin, kesme ve normal gerilmelerin
neden oldugu asal ¢ekme gerilmeleri, betonun ¢cekme dayaniminin diisiik olmasi nedeniyle
onemli sorunlar dogurur. Kirislerde ¢ekme gerilmeleri boyuna donati tarafindan karsilanirken,
etriyeler kesme gerilmelerini almaktadir [2].

Kesme dayanimimi olumsuz yonde etkileyen birgok faktdr vardir. Bu etkenler hesapta yapilan
hatalar, kesme donatisinin hatali detaylandirilmasi, yapim hatalari, zayif iscilik, kesme donatist
celiginin alaninin yiiksek sicaklik, yiiksek nem, zemin tuzlulugu gibi koti ¢evre sartlar
nedeniyle korozyona ugramasi olarak sayilabilir [3].

FRP ile giiclendirme, hizli ve kolay uygulanabilir olmasi, yiiksek dayanima, dayanikliliga,
diisiik 6zagirhiga sahip olmasi, mimaride degisiklik gerektirmemesi ve yapinin yiik dagilimina
etki etmemesi gibi sebeplerden dolayi tercih edilmektedir [4].

Kiris giiclendirmede malzeme olarak CFRP kullanilmistir. Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Yap1 Mekanigi laboratuarinda tabii ortamda 150x250x2200 mm ebatlarinda, C20
betonu ve S420 insaat celigi kullanilarak 9 adet betonarme kiris numunesi iiretilmistir. Uretilen
dikdortgen kesitli betonarme kiriglerin, 3 kontrol numunesi, 3 tane deney numunesinin egilme
bolgesine ve CFRP’nin 45° aciyla kesme bdlgesine, 3 tanesi de egilme bolgesine ve CFRP’nin
90° aciyla kesme bolgesine sarilmasiyla yapilmustir.

Bu calismanin amaci kesme kapasitesi yetersiz olan betonarme kiriglerin kesme kapasitesini
arttirmaya yonelik bir gliclendirme teknigi olarak uygulamada yaygin bir bigimde kullanilan,
kiriglerin kesme bolgesinin CFRP ile kaplanmasi yonteminin, kiris davramig ve dayanimi
iizerindeki etkilerinin deneysel arastirilmasi, ¢esitli degiskenlere bagli olarak elde edilecek
sonugclarla saglikli bir hesap yonteminin gelistirilmesi ve uygulama ilkelerinin belirlenmesidir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Kullanilan donatinin ve betonun 6zelligi (Characteristics of the reinforcement
and concrete used)

C20 betonu ve S420 insaat ¢eligi kullanilarak, 150x250x2200 mm boyutlarinda 9 adet kiris

numunesi iretilmistir. Biitiin numunelerde her bir kirig icin100 mm araliklarla 21 adet etriye
yerlestirilmistir. Kiris numunelerinde diiz donat1 olarak 8 mm’lik nerviirlii ve etriye olarak 6
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mm’lik ingaat celigi kullanilmistir. Kiris boyunca yapilan etriye sikistirilmasi Sekil 1’de
gosterilmistir Biitiin kiris numunelerin betonlar1 ayn1 anda dokiilmiistiir. Kullanilan beton hazir
beton santralinden alinmus beton siifi C20 kullanilmustir.
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Sekil 1. Deney kirislerinin donati1 detaylari (Reinforcement details of the test beams)
2.2. Kullanilan CFRP’nin 6zelligi (Characteristics of the CFRP used)

Gilg¢lendirmede CFRP seritler icin MBRACE®FIBER C1-30 karbon lifli dokuma malzemesi
kullanilmigtir,. MBRACE®FIBER, MBRACE®FRP (lifli polimer) sistemi iginde yer alan
karbon, cam veya aramid esash, tek yonli, lifli polimer kumas (FRP) malzemelerdir. Tek
dogrultuluda ve lifli polimer olan fiber 0,50x50 m rulo seklindeki CFRP’nin 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. CFRP malzemesinin 6zellikleri (Characteristics of the CFRP material)

Ozellikler MBRACE®FIBER C1-30
Elastisite Modiilii (N/mm®) 240,000
Cekme Dayanimu (N/mm®) 3800
Tasarim Kesit Kalinligi (mm) 0,176
Toplam Agirlik (g/m?) 330
Kopmada Uzama (%) 1,55
Genislik (mm) 300/600

2.3. Kullanilan epoksi harcimin 6zelligi (Characteristics of the epoxy mortar used)

Kirisin yiizeylerine uygulanacak CFRP seritlerinin kiris numunelerine yapistirtlmasinda MBT-
MBRACE®ADESIVO (SATURANT) marka yapistirict kullanilmistir. Yapistirma sistemi igin
0zel olarak gelistirilmis, iki bilesenli, solventsiz, yiiksek dayanimli, epoksi esasli 6zel yapistirict
kullanilmigtir. A ve B iki bilesenli MBRACE® SATURANT isimli epoksinin &zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

2.4. Yontem (Method)

Deney numuneleri Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yapr Egitimi Mekanik
Laboratuarinda 150x250x2200 mm o6l¢iilerinde 9 adet kiris C20 betonu ve S420 ingaat ¢eligi
kullanilarak retilmistir. Deney kirislerine CFRP tekstilleri kullanilarak giiglendirme
yapimistir. Aym1 boyutlarda, ayni1 donatili kirislere CFRP tekstiller distan epoksi ile
yapistirilmustir. Yapilan giliclendirme deneyi i¢in, 3 kiris kontrol numunesi ve 6 CFRP ile
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giiclendirilmis olmak tiizere toplam 9 kirig tiretilmistir. Kirisin alt bolgesi ve her iki yandan U
seklinde, kesme catlaklarinin olacagini diisliniilen kesme bolgesi 500 mm eninde
giiclendirilmistir. Tiim kirislerin bir yan yiizeyine, 45° ve 30°’lik acilarla 2 adet ve basing
bolgesine ise 1 adet Displacement Transducer ve orta alt yiizeyine 1 adet LVDT baglanmustir.
Dort noktadan yiikleme yapilan deney elemanlarinda mesnetler arast 2000 mm olarak
ayarlanmistir. Deney sirasinda yiik, deplasman ve catlak degerleri OSl¢iilmiistiir. Kontrol
numuneleri ile 90° ve 45°’lik acgilarla yapistirilan CFRP ile giiglendirilen numunelerden elde
edilen Olglimler arasinda karsilastirilmigtir. Kiris numunelerinin  isimleri, giiglendirme
malzemeleri ve yapistirma sekli asagidaki Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Epoksi harcinin 6zellikleri (Characteristics of the epoxy mortar)

MBRACE® SATURANT Bilesen A ve B Epoksi Recine
Malzemenin Teknik Ozelligi Epoksi Sertlestirici

Renk Mavi
Karigim Yogunlugu 1,02 + 0,024 kg/litre
Viskozite 1500 - 2500 mPa.s
Basing Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) > 60 N/ mm®
Egilme Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) >50 N/ mm®
Yapisma Dayanimi (Betona) (7 giin) > 3,0 N/ mm’
Uygulanacak Zeminin Sicaklig +5°C +30°C
Kullanma Siiresi 30 dak.
Yeniden Kaplanabilme Siiresi Min. 48 saat / Maks. 7 giin
Tam Kiirlenme Siiresi 7 gilin

Tablo 3. Kiris numunelerinin sembol ve isimleri (Symbols and names of the beam samples)

Kiris Numunelerini Sembolleri Giiclendirme Malzemesi ve Sekli
K01- K02- K03 Gii¢clendirme Yapilmayan Kontrol Numunesi
KEO1- KEO2- KEO3 45°’1ik aciyla uygulanan CFRP’li Kirig Numunesi
KDO01- KD02 -KD03 90°’lik aciyla uygulanan CFRP’li Kirig Numunesi

2.4.1. Kirislerin tasima giicii (Bearing capacity of the beams)

Egilme altindaki bir kiris i¢in gerekli tagima giicii hesabin1 yapmadan 6nce bu tiir elamanlarin
yiik altindaki davramiginin bilinmesinde biiylik yarar vardir. Kirigsin ¢ekme bdlgesindeki ilk
catlaklar en dis ¢ekme lifindeki birim uzamanin, betonun ¢ekmedeki uzama siniria ulagmasi ile
meydana gelir. Catlama momentlerinin donatisiz bir kirisin kirilma momentine esit oldugu
varsayilir [2].

CFRP ile kesme ve egilmeye kars1 giiglendirilmis egilme deneylerinde, yiik sehim ve gerilmeler
Olglilmiistiir. Biitiin numunelerde dayanim artis1 sagladigi tespit edilmistir [5].

2.4.2. Kirislerde siineklik oranlar: (Ductility ratios in beams)

Stineklik orani yiik deplasman iligkisinden bulunmustur. Bu yiik deplasman egrisinin Monolitik
elaman dayanimmin %85 inden gegen yatay dogrunun kestigi noktadaki deformasyon
bulunmustur. Bu deger ayn1 elamanin akma deformasyonuna boliinerek hesaplanan deger olarak
tanimlanmustir [6].

2.4.3. Kirislerde enerji tiikketimi (Energy consumption of beams)

Yapilan deneysel calismada CFRP seritlerle giiclendirme tekniginin deney elemanlarimin enerji
tilkketimi {izerine etkileri arastirtlmistir. Kirislerde enerji tiiketme kapasitesi hesabinda yiik- yer
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degistirme egrilerinden yararlanilmaktadir. Egri altinda kalan alan hesabi enerji tiiketimini
vermektedir [7].

2.4.4. Kirislerin giiclendirilmesi (Reinforcement of the beams)

Lifli Polimer ile kirig giiglendirilmesi kiris slinekliginin ve kesme dayaniminin arttirilmasinda
tam sargi (tim kesit g¢evresinin sarilmasi) yontemi kullanilmalidir. Lifli Polimer sargisi
kirislerde koselerin en az 30 mm yarigapinda yuvarlatilmasi ile uygulanacaktir. Lifli Polimer ile
yapilan sargilamalarda sargi sonunda en az 200 mm bindirme yapilmalidir. Lifli Polimer
uygulamasi iiretici firma tarafindan 6nerilen yonteme uygun olarak gergeklestirilmelidir[8].

Deneysel c¢aligmada ilk olarak tiim kiris numuneleri alt tarafinda iki kosesi boydan 30 mm
yarigap ile yuvarlatilmistir. Yuvarlatma sonrasi yiizeyde hareketli pargacik kalmayacak sekilde
su ile yikannms ayrica temiz bir bez pargasi ile silinmistir. Ilk {ic numune kontrol numunesi
olarak ayrilmistir. Diger 6 numunenin kesme bdlgesinde giiclendirme yapilmistir. Kesme
bolgelerinin giiclendirilmesinde CFRP tekstillerinin iki farkli agida uygulamasi yapilmistir.
Birincisi CFRP’nin 45° ve 90°lik aciyla kesme bolgesi sarilmistir. Kiris her iki yani, kdseden
100 mm iceride olmak kaydiyla yan yiizeyi 500 mm boyunda ¢izilerek giiclendirme bolgesi
belirlenmistir. Epoksi tekstillerin yapistirilacag: isaretli bolgeye ilk kat icin 1,8 kg/m?,
Olciisiinde epoksi siiriilmiistiir. 6 kiris numunesine CFRP tekstilleri altta hava kalmayacak
sekilde yapistirlmustir. Bir giin sonra CFRP iistii 0,9 kg/m? miktar epoksi ile kapatilmistir. Bir
hafta sonra gatlak tespiti yapmakta kullanilacak olan birim deformasyon olgerler tespit edilen
yerlere epoksi ile yapistirilmistir.

2.4.5. CFRP’nin Kkirislere yapistirilmasi (Bonding CFRP to the beams)

Kirislerin kesme kapasitelerinin arttirilmasinda, lif dogrultusu, miktar1 ve uygulanan yiizey
alam gibi 6zellikleri etkilidir. Kesme yetersizligi olan basit mesnetli dikdortgen betonarme
kirislerin kesme performanslarini ve catlak tiirlerini, CFRP dokuma agisinin kesme kapasitesine
etki ettigi sonucuna vartlmstir [9].

Alt1 adet kiris numunesinin egilmede ¢ekme bolgelerine isaretli alana epoksi siiriilmiistiir.
170x2200 mm oOlgiisiinde kiris koselerinden 100 mm igeride 500x700 mm ve 250x500 mm
boyutlarinda, egilmede cekme bolgelerinde giiglendirme yapilan alti numunenin {igiine 45°,
iiciine de 90°’1ik aciyla CFRP yapistirilmistir. Eldiven ile gerginlestirilen tekstil altinda hava
kalmamas1 i¢in bastirilmistir. Giiglendirme tekstillerin iistii epoksi ile kapatildiktan sonra
malzemenin iyice kurumasi saglanmistir. Laboratuvar ortaminda kirigler 10 giin bekletilerek
deneye hazir hale getirilmistir. Kiris numunelerinin CFRP ile sarilmast Sekil 2 ve Sekil 3’de
gosterilmisgtir.
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Sekil 2. 45°’1ik aciyla uygulanan CFRP’li Kiris (Beam with CFRP applied with an angle of 45°)
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Sekil 3. 90°’1ik egimde uygulanan CFRP’li Kiris (Beam with CFRP applied with an angle of
90°)

2.4.6. Birim deformasyon ol¢erlerin montaji (Mounting the strain gauge)

Kiriglerdeki catlaklar1 dlgmek igin ¢ene araligi 150 mm olan birim deformasyon Olgerler
kullanilmistir. Deneyde birim deformasyon 6lgerlerin yerlestirilmesi i¢in, plate montaj aparatlar
kullanilmistir. Montaj aparatlar1 epoksi yapistirici ile kiris numunelerine yapistirilmistir. Birim
deformasyon Olgerler iiretilen kiris numunelerinin kirigin alt bolgesine ve kesme bolgesinde 45°
ve 30°lik acilarla yerlestirilmistir. Catlaklarin 6l¢iilmesi icin toplam 3 kanal veri kaydediciye
baglanmistir. Kirise etkiyen yiikiin 6l¢iilmesi i¢in yiik hiicresi yiikleme cihazinin iist kismina
yerlestirilmistir. Sekil 4’de gosterilen birim deformasyon 6lgerlerin hepsi deformasyonlart 0,001
mm hassasiyetle dlgebilecektir.

1

400 3
300

Sekil 4. Yer degistirme dlgerlerin kiriglere yapistirma plani (Plan of bonding displacement
transducers to the beams)
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2.4.7. Deney diizeni (Testing system)

Deneysel ¢alismada kullanilan cihazin raylar iizerinde hareket eden araba iistiinde iki mesnet
aparat1 vardir. Bu mesnetler arasi 2000 mm ve bir tanesi sabit olacak sekilde ayarlanmigtir. Yiik
degerlerinin okunmasi i¢in yiikleme cihazina yiik halkasi yerlestirilmistir. Veri kaydediciye
baglanarak degerler kaydedilmistir.

Deney numunelerine mesnetler aras1 666 mm olacak sekilde dort noktali yiikleme yapilmustir.
Cihazin st tarafina muknatisli ve {izerine yer degistirme Olgerin baglanacagi aparat
yerlestirilmistir. Kiris numune {stline catlak tespiti i¢cin hep aym yerlere daha 6nceden c¢izilen
yerlere sokiiliip takilabilen birim deformasyon 6lgerler 3 noktaya baglanmistir. Yiikleme cihazi
yanindaki masa lzerine yerlestirilen veri toplama sistemi ile degerler bes saniye ara ile
kaydedilmistir. Veri toplama sistemi 3 adet ¢atlak, 1 adet deplasman, 1 adet ylik degerlerini
kayda almigtir. Toplam 4 kanaldan her bes saniyede bir kayit alinmistir. Sekil 5’te Deney
diizenegi, Veri kaydedici ve yer degistirme dlcerin fotograflar1 bulunmaktadir. Kiris numuneler
tizerinde Onceden belirlenmis 3 bolgeden catlak degisimleri izlenmistir. Hassasiyeti 0.01mm
olan deplasman 6lger kirisin tam ortasina yerlestirilmistir. Kayit boyunca veri kaydedici dijital
ekranindan izlenmistir. Her yeni kayit dncesi biitiin kanallardaki baslangic degerleri sifirlanarak
deneye baslanmistir.

a b c
Sekil 5. a- Deney diizenegi (Testing system) b- Veri Kaydedici (Data logger) c- Yer
degistirme Olger (Displacement Transducer)

Yiikleme deney elemanina hidrolik pres ile kiris agikliginin iist kismindan iki noktadan
uygulanmistir. Kirisin oturdugu agiklik 2000 mm’dir. Ustten yiik uygulama agikligi 666 mm
olarak ayarlanmistir. (a/d) oraninin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda (yaklasik olarak, a/d >7) kiris
egilmedeki tasima giiciline erigebilecektir. Bu tiir bir kiriste egik ¢atlamalar olusamayacagindan,
kirilma iizerinde kesme kuvvetinin etkisi olmayacaktir. (a/d) orami daha kii¢iik kiriglerde
(yaklasik olarak 1,5 <a/d < 3), egik ¢cekme catlaginin noktasal yiikiin olusturdugu yerel basing
gerilmeleri engel olur [2].

3. BULGULAR (FINDINGYS)
3.1. Deneysel Bulgular (Experimental findings)
Deneyler esnasinda davranis ve dayanimda istenen degisiklikler ¢ok dikkatli bir sekilde

gbzlenmis ve biitiin ayrintilartyla sunulmustur. Deneylerden elde edilen gozlemler. Deplesman
degerleri, catlak yiikii degerleri, enerji tiiketme degerleri aciklanmaya calisilmstir.
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3.2. Deplasman Degerleri (Displacement values)

Biitiin kiriglerin ayn1 yerden deplasman Olgiimii almmustir. Yiikleme baglamadan veri
kaydediciye bagli kanallar sifirlanmistir. Deplasman degerleri deney sonuna kadar bes saniye
aralikla kaydedilmistir. Deney numunelerinin maksimum yiik diizeyindeki deplasman degerleri
asagida yorumlanmasi i¢in Tablo 4’de sunulmustur. Deplasmanlar giiclendirme malzemesi
etkinligini kaybettikten sonra artmmstir.

Tablo 4. Kiris numunelerin en fazla yiik karsisindaki deplasman degerleri (Displacement
values of the beam samples in the presence of maximum load)

Kiris numuneleri En biiyiik yiik (kN) Deplasman (mm)

K01 45,99 4,75

K02 45,60 4,05

K03 45,92 4,28

KEO1 67,69 6,51

KEO2 66,65 7,15

KEO3 65,56 6,12
KDO01 75,64 5,76
KDO02 76,44 6,45
KDO03 79,19 8,17

Tablo 4’e gore KE numunelerinde kirislerin dayanim artist %50 olurken %50 deplasman
azalmasi, KD numunelerinde ise kiriglerin dayanim artis1 %70 olurken %50 deplasman azalmasi
olmustur.

3.3. Catlak Yiikii Degerleri (Cracks load values)

Betonarme elemanlarin genel olarak kesme dayanimi karsisindaki davranigi karmasiktir. Kesme
kapasitesini etkileyen yiik etkileri, giiclendirme tiirii, malzeme, catlaklarin varligr gibi
parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler icerisinde yer alan catlak olusum sekilleri kesme
dayanimi hakkinda bilgi vermektedir[10]. Bu baglamda, kirislerin kesme bolgesinin bir yiiziine
toplam 2 adet birim deformasyon Olcer 45° ve 30° agiyla yerlestirilmistir. Birim deformasyon
Olcerler meydana gelen catlaklarin hangi yiik degerlerinde olustugunun yorumlanmasi i¢in Sekil
6’ da gosterilmistir. Deney numunelerine yerlestirilen strengecler, 45° lik aciyla koyulan
deformasyon olger (S1), 30° lik agiyla koyulan deformasyon &lger (S2) ve kirisin orta alt
bolgesine koyulan deformasyon 6lcer (S3) seklinde adlandirilmistir. Kirig numunelerin en fazla
yiike kars1 kesme c¢atlaklar1 degerleri Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Kiris numunelerin en fazla yiike karsi kesme c¢atlaklar1 (Shear cracks of the beam
samples in the presence of maximum load)

Kiris Numuneleri En biiyiik yiik (KN) S1 (mm) S2(mm)

K01 45,99 0,019 0,014

K02 45,60 0,017 0,010

K03 45,90 0,081 0,007
KEO1 67,69 0,001 0,035
KEO02 66,65 0,002 0,054
KEO03 65,56 0,007 0,042
KDO01 75,64 0,018 0,019
KD02 76,44 0,020 0,117
KDO03 79,19 0,032 0,106
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Sekil 6. Yiik-deplasman grafigi (Load-Displacement graph)

Kontrol numunelerinde kesme c¢atlaklari, ortalama S2’de 2,6 mm, S3’de 0,19 mm olmustur.
CFRP’li numunelerin S2 numarasinda %99 c¢atlak azalmasi olurken, S3 kanalinda %3240
catlaklar artmistir. Kesme etkisinin S1 numarali bolgeye kaydigi anlasiimaktadir. CFRP’li
giiclendirme ile dayanim artisi yaklasik %55°dir. Bu bolgedeki iyilesmelerin kiris rijitligini
artirdigi sdylenebilir.

3.4. Enerji Tiiketme Degerleri (Energy consumption values)

Kiriglerdeki tiiketilen enerji akma ve gd¢me noktalart bulunarak hesaplanmistir. Biitiin kirisler
i¢in elde edilen grafikler ve lizerinden hesaplanan alanlar Tablo 6’da sunulmustur. Betonarme
kirislerde kontrol numunelerine gore CFRP’lerde %29 gé¢me azalmasina karsilik %14,5 enerji
tiikketimi artmustir.

Tablo 6. Kirislerin enerji tikketme kapasiteleri (Energy consumption capacities of the beams)

Kiris numuneler En yiiksek yiik Sehim Enerji tiikketme kapasitesi

(kN) (mm) (Joule)

K01 67,326 68,44 1918,29
K02 67,620 68,03 2756,88
K03 63,994 76,57 1659,56
KEO1 97,873 39,14 1592,41
KEO02 93,394 28,56 1811,86
KEO3 90,091 34,65 1499,42
KDO01 108,486 43,39 1888,56
KD02 96,716 29,57 1554,53
KDO03 100,209 40,08 1764,95

95



.2 Kesme Yoniinden Yetersiz Dikdortgen Kesitli Betonarme Kirislerin CFRP Ile Giiclendirilerek
Kesme Kapasitelerinin Arttiridmasi::.

4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Gliglendirilen kirigler artan yiikler etkisi ile gevrek kesme kirilmasi seklinde gégmeye
ulagsmustir. Biitiin kiriglerde gogme, egilme gerilmesinin en fazla oldugu tahmin edilen orta
noktadan olmustur. 90° agiyla uygulanan CFRP ile giiclendirilen deney elemanlar1 kontrol
deney elemanlarina gore ortalama %60 daha fazla yiik tasimiglardir. Bu oran 45° ile
giiclendirilen elemanlarda %50 de kalmstr.

Kirislerdeki en fazla catlama, kirisin 500 mm ig¢e dogru birinci kesme bolgesine 45° ile
yerlestirilen 150 mm boyundaki birim deformasyon 6lcer kullanilarak 6lgiilebilmistir. Kesme
bolgelerinde kontrol numunelerinde 0.55 mm catlama olmasina karsin, ayni yerde KE grubunda
0.29, KD grubunda 0.16 mm olarak ger¢eklesmistir.

Kirislerin egilme ¢ekme gerilmelerin en fazla oldugu kirig alt ortasindan 6lgiilen catlak degerleri
ise kontrol numunelerde 9.3 mm iken KD kirislerde 0.25 mm, KE kirislerde 0.74 mm olarak
gerceklestigi gorilmistiir. Kiriglerin deplasman degerleri kontrol numunelerde 51.77 mm, KE
27.25 mm, KD 32.07 mm olarak ger¢eklesmistir.

CFRP ile gii¢clendirilmis biitiin kirislerde kirilmalar liflerin parca, par¢a kopmasiyla baslamstir.
Bir kisim numuneler betonun dagilmasiyla kopmustur. Bazilari da epoksi altindan yada
iistiinden tabaka halinde ayrilmistir. Numunelerin en basarili giliglendirmeleri dayanimi en
yiiksek olan kirisler olarak diisiiniirsek, bu numunelerde ani kirilmalar oldugu goézlenmistir.
Tekstiller tek, tek atmayarak daha biiylik pargalar halinde kopmus ve ayrilmalar betondan
olmustur. Gii¢lendirme islemi sonunda insaat teknolojisinin uygulanmasi yoniinden genel olarak
su sonuglar elde edilmistir.

1. Tim numunelere yapilan kdse yuvarlatmasinin basarili oldugu,

2. Epoksinin CFRP tekstillerinin altina ve tstiine uygulanan miktarin fazla olmasi halinde
ayrilmalar1 engelleyebilecegi,

3. Kiriglerin kirilma yerlerine alttan (1/3 orta kismina) takviye giiclendirme CFRP
yapistirilmasinin dayanim arttiracagi,

4. Giiglendirme malzemelerinin her iki yandan kiris boyunca (ilk ayrilmalar buradan
baslamigtir) uglariin epoksi ile ¢ok iyi ortiilmesinin faydali olacagi,

5. Gevrek kirilma sonrasi ¢ok fazla yiikiin ani olarak donatiya bindigi diigiiniiliirse donat1 ile
giiclendirme malzemesi arasinda oran olusturularak giiglendirme yapilmasiin faydali olacag,
diistintilmiistiir.
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