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ONSOZ
Tez calismam kapsaminda, tekstil ile takviye edilmis harg seritler (TRM) ile beton yiizeyi
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OZET

Tekstil takviyeli malzemelerin, 1980’11 yillardan itibaren betonarme ve yigma yapi elemanlarinin
giiclendirilmesinde kullanilmasi1 konusunda ¢esitli arastirmalar yapilsa da uygulama ve arastirma
siklig1 ozellikle son yillarda dikkate deger artis gostermistir. Tekstil Takviyeli Har¢ (TRM)
olarak adlandirilan inorganik har¢ matris bazli kompozit malzeme, eski giiclendirme sistemlerine
alternatif olarak yapisal giiclendirme alaninda kullanilan yenilik¢i bir malzemedir. Yapisal
giiclendirmede kullanimi giderek artan TRM yontemi ile gelistirilen bir giiclendirme detayinin
genel performans kriterlerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi icin TRM seritler ile beton
yiizeyi arasindaki arayilizey performansinin bilinmesi son derece Onemlidir. Tez caligmasi
kapsaminda, tekstil donatili harg seritler ile beton yiizeyi arasindaki yiik—deplasman davraniginin
deneysel olarak arasgtirilmasi hedeflenmistir. Deneysel calismada, 6zel olarak tasarlanmis bir
deney diizenegi kullanilarak dogrudan g¢ekme altinda toplam 84 adet beton numune test
edilmistir. Calismada ele alinan temel degiskenler; beton dayanimi (C15 ve C30), TRM serit
genisligi (50 mm ve 100 mm), TRM bag uzunlugu (150 mm, 300 mm ve 450 mm), ankraj
sabitleme tipi (epoksi esasli fan tipi ankraj, ¢cimento esasl harg ile sabitlenen fan tipi ankraj) ve
ankraj yerlesim diizeni (ankraj yok,1/1, 2/1, 3/1, 2/2 ve 3/2) olarak belirlenmistir. Elde edilen
bulgular, beton dayanimi, ankraj kullanimi, ankraj yerlesim diizeni ve TRM geometrisinin;
TRM-beton kompozit sistemlerin yapisal performansini, deformasyon kapasitesini ve
giivenilirligini dogrudan etkileyen baglica tasarim parametreleri oldugunu agik¢a gostermektedir.
Bu calisma, TRM arayiizey mekaniginin daha iyi anlagilmasina katki saglamakta ve betonarme
yapilarin gliclendirilmesine yonelik tasarim ve optimizasyon c¢alismalarina onemli girdiler
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ankraj, Araylizey, Beton, TRM, Yiik—Deplasman Davranisi.
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ABSTRACT

Research on the use of textile-reinforced materials for strengthening reinforced concrete and
masonry structural elements dates back to the 1980s; however, both experimental and practical
applications have increased markedly, particularly in recent years. Textile Reinforced Mortar
(TRM), an inorganic mortar-based composite material, has emerged as an innovative alternative
to conventional strengthening systems in the field of structural retrofitting. For strengthening
details developed using the TRM method, whose application in structural retrofitting has been
steadily increasing, accurate evaluation of the overall performance criteria requires a thorough
understanding of the interfacial behavior between TRM strips and the concrete substrate. Within
the scope of this thesis, it is aimed to experimentally investigate the interfacial load—
displacement behavior between textile-reinforced mortar (TRM) strips and concrete surfaces. In
the experimental program, a total of 84 concrete specimens were tested under direct tension
using a specially designed test setup. The main variables considered in the study were: concrete
strength (C15 and C30), TRM strip width (50 mm and 100 mm), TRM bond length (150 mm,
300 mm, and 450 mm), anchor fixing type (epoxy-based fan-type anchors and fan-type anchors
fixed with cement-based mortar) and anchor layout configuration (no anchors, 1/1, 2/1, 3/1, 2/2,
and 3/2). The findings clearly demonstrate that concrete strength, the use of anchors, anchor
layout configuration, and TRM geometry are the principal design parameters directly
influencing the structural performance, deformation capacity, and reliability of TRM—concrete
composite systems. This study contributes to a better understanding of TRM interface mechanics
and provides significant input for the design and optimization of strengthening applications for

reinforced concrete structures.

Keywords: Anchorage, Concrete, Interface, Load—Displacement Behavior, TRM.
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1. GIRIS

Mevcut yapilarin = tagiyict  sistem performanslarinin iyilestirilmesine  yonelik
gliclendirme uygulamalari, son yillarda yapi1 stokunun biliyiik bir boliimiinii olusturan
betonarme yapilarin c¢esitli nedenlerle yetersiz hale gelmesiyle birlikte daha da Onem
kazanmistir. Bu ihtiyag; yapi elemanlarinda g¢evresel etkilere bagli zamanla meydana gelen
malzeme bozulmalari, bakim ve onarim eksiklikleri ile de8isen ve giincellenen yapi
yonetmeliklerinin gerektirdigi performans standartlarinin karsilanamamasi gibi faktdrlerden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, ingaat maliyetlerindeki artig, mevcut yapilarin yikilarak yeniden
insa edilmesini ekonomik acidan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olmaktan uzaklastirmakta;
dolayisiyla gliclendirme uygulamalar1 hem teknik yeterlilik hem de maliyet etkinligi agisindan

daha tercih edilebilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Deprem tehlikesinin yiliksek oldugu cografyalarda deprem performansi diisiik ¢ok
sayidaki yapinin giiclendirilmesi gerekliligi, séz konusu yapilarin kisa siirede, i¢eride yasayan
insanlar1 minimum diizeyde rahatsiz ederek, diisiik maliyetli ve ¢ok yiiksek diizeyde uzmanlik
gerektirmeyecek bir iscilik ile giiclendirme ¢alismalarinin yapilmasi ihtiyacin1 ortaya
cikarmigtir. Yiritiilen ¢alismalar, klasik giiclendirme tekniklerinin (piiskiirtme beton, harg
enjeksiyonu, c¢elik gergiler ile oOngerilme uygulamasi vb.) yerine yeni gili¢lendirme
detaylarinin gelistirilmesi lizerine yogunlasmis ve kisa siirede, kolay uygulanabilir ve
ekonomik malzemelerin kullanildig1 giiclendirme detaylarinin gelistirilmesi konusundaki

aragtirmalar artig gostermistir (Mercimek vd., 2021).

1980’11 yillardan itibaren lif takviyeli polimerler (FRP) ile ilgili deneysel ¢alismalar
yapilmaya baglanmis olup 2000’11 yillardan itibaren giliclendirme teknigi olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu durum, FRP malzemelerin yiiksek mukavemet/agirlik
orani, korozyon direnci, kolay ve hizli uygulanabilirlikleri ile yap1 geometrisinde minimum
degisiklik gerektirmesi gibi avantajli 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ancak, FRP
gliclendirme tekniginin bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir; bu dezavantajlar esas olarak
epoksi recinelerin kullanimina baglidir. Bunlar arasinda yiiksek maliyet, yiiksek sicakliklarda
zaylf performans, yangma kars1 zayif direng, 1slak yiizeylere uygulanamama, beton veya
yigma yap1 malzemeleriyle uyumsuzluk gibi sorunlar yer almaktadir (Koutas vd.,2019). Bu
sorunlar1 gidermek amaciyla epoksi esasli yapistirict yerine inorganik bir har¢ matrisi
kullanilarak olusturulan yenilik¢i kompozit malzemeler gelistirilmistir. Bu yeni sistemler

literatiirde Tekstil Takviyeli Har¢ (TRM) veya Tekstil Takviyeli Beton (TRC) olarak



adlandirilmaktadir; ABD’de ise benzer malzemeler Kumas Donatili Cimento Esasli Matris

(FRCM) sistemi adiyla anilir (Koutas vd., 2019).

TRM, agik ag (mesh) formunda yliksek mukavemetli lif tekstillerinin ¢imento veya
hidrolik kire¢ esasli inorganik harg igerisine gomiilmesiyle olusan kompozit bir giiclendirme
malzemesidir. Bu sistemler diisiik maliyetli, uygulayici acisindan kolaylik saglayan, yangina
dayanikli, mevcut beton ve yigma alt tabakalar ile uyumlu olup nemli yiizeylere ve diisiik
sicakliklara sahip ortamlara dahi uygulanabilir 6zelliktedir. Bu sayede TRM, epoksi esasl
FRP sistemlerin kisitli kaldig tarihi yigma yapilarda veya yangin riski bulunan ortamlarda da
avantaj saglayan bir dis takviye yontemi olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica TRM bilesenlerinin
inorganik olmasi, yiiksek sicaklik gibi ekstrem kosullarda aderans performansint FRP’ye gore
iistliin kilmaktadir; 6rnegin epoksi baglayicilarin yumusayarak dayanim yitirdigi sicakliklarda,
cimento esasli har¢lh TRM sistemleri yapisma 0Ozelligini koruyabilmektedir (Koutas vd.,
2019). Ancak TRM sistemlerinde lif-matris arayiiziindeki erken siyrilma, liflerin kopma
dayanimina ulasmasini engellediginden, teorik olarak ayni donati miktarina sahip FRP’ye

gore biraz daha diisiik nihai tagima giicii elde edildigi de bazi ¢calismalarda belirtilmistir.

Son yillarda TRM sistemlerinin betonarme yapilarin giiclendirilmesinde kullanilmasi
iizerine Oonemli arasgtirmalar gergeklestirilmistir. Bu calismalar kapsaminda; betonarme yapi1
elemanlarinin egilme davranisinin iyilestirilmesi, kesme dayaniminin artirilmasi, betonarme
kolonlarin sargilanarak dayanimlarinin yiikseltilmesi, betonarme kolonlarin sismik
performansinin  giiglendirilmesi ve betonarme ddsemelerin egilme kapasitesini artirma
konularina odaklanilmistir. Ancak TRM kompozitlerinin beton yiizeylerle olan arayiizey
performans davranisina yonelik yapilan ¢calismalarin sayis1 gorece sinirli kalmistir. Oysa TRM
sistemlerinin beton ile arasindaki arayiizey aderansinin detayli olarak incelenmesi son derece
onemlidir. Bu incelemeler, tekstil donatilarindan harca ve nihayetinde beton alt tabakasina
yiik aktaran karmasik mekanizmalarin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir. Ayrica bu alanda
yapilacak olan detayli incelemeler, giiclendirme uygulamalarinda kullanilacak tasarim

modellerinin olusturulabilmesi adina temel bir asama olarak degerlendirilmektedir.
1.1. TRM Tekstilleri

TRM, acik ag formunda yiiksek mukavemetli lif tekstillerinin ¢imento veya kireg
esasli inorganik har¢ (matris) icerisine gomiilmesiyle olusan kompozit bir giliclendirme

sistemidir.



Tekstil malzemeler dogal veya yapay liften yapilmis ipliklerden; dokuma, G6rme,
yapisma gibi yontemlerle elde edilen son iiriin veya malzemedir. Iplik, yapay veya dogal
liflerin belirli bir biikiim ve dogrultuda egrilerek uzun, ince ve stirekli bir form kazanmasiyla
elde edilen, tekstil yiizeylerinin iiretiminde temel ham madde olarak kullanilan yapisal bir
elemandir. Kumas iiretiminde ¢6zgli ve atki, ipligi tekstil kumaglarima doniistiirmek icin
dokumada kullanilan iki temel bilesendir. Dokuma kumasi olusturan ipliklerden dikey olanina
atki, yatay olanina da ¢6zgii denilmektedir. Kenara paralel ¢ozgii iplikleri tezgahta gergin bir
sekilde sabit tutulurken, kenara dik atki ipligi ¢6zgii ipliginin i¢inden (iistiinden ve altindan)
gecirilir.

Grid (mesh) kumaslar, genellikle giiclendirme ve restorasyon alaninda kullanilan,
iplikler arasinda hiicre bosluklarinin bulundugu ag yapisina sahiptirler. Tek (Sekil 1.1.a) ve
cift yon (Sekil 1.1.b) grid kumaslar olmak iizere ikiye ayrilir. Karbon, bazalt ve cam gibi
yiiksek performansli ¢6zgii (0°) ve atki (90°) ipliklerinin arasinda bosluk birakilarak dokunur.
Farkli hiicre bosluk alanlarinda karbon, bazalt ve cam elyafin birlikte kullanilmasiyla hibrit

kumas olarak da iiretilir (Spinteks, 2022).

(@ (b)
Sekil 1.1. Grid Kumaslar: (a) Tek Yonlii Grid Kumas, (b) Cift Yonlii Grid Kumas (Spinteks, 2022)
Yapisal  tekstillerin  {iretiminde  ¢ogunlukla  karbon, bazalt, cam ve
polipfenilenbenzobisoksazol (PBO) vb. yapay lifler kullanilir (Sekil 1.2).Tekstiller, genellikle
lif demetlerinin iki yonde 1zgara seklinde diizenlenmesiyle iiretilir, ancak lif demetlerinin tek
dogrultuda, ya da ikiden fazla dogrultuda yonlendirildigi ¢ok dogrultulu tekstiller de

mevcuttur. Yapisal tekstil iiretiminde jiit, sisal, keten, kenevir (Sekil 1.3) gibi dokunmus dogal

lifler de kullanilmaktadir (Codispoti vd.,2015).
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Sekil 1.2.Yapay Lif ile Hazirlanmig Tekstiller: (a) Karbon, (b) Bazalt, (c) Cam, (d) PBO(Raoof, 2017)
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Sekil 1.3. Dogal Lif ile Hazirlanmus Tekstiller: (a) Jiit, (b) Sisal, (c) Kenevir, (d) Keten (Codispoti vd., 2015)
TRM tekstillerinin kompozitin davranisina etkisi; tekstilin cinsi, kullanilan liflerin
miktari, mekanik 6zellikleri, tekstilin dokuma bicimi, tekstildeki araliklarin matrisin niifuzuna
izin vermesi ve matris ile baglanma diizeyi, dis etkilere dayanikliligina baghdir. Ayrica lifler,
standart tekstil makinelerinde diisiik bir maliyet ile TRM takviye tekstiline doniistiirtilebilmeli
ve tekstil kolay islenebilir olmalidir (Gtines, 2011).

Tekstil takviyeli har¢ esasli kompozitlerin performansi, kullanilan liflerin tiirii, miktar
ve yonlenmesine dogrudan baghidir. Bu nedenle tekstili olusturan liflerin belirli mekanik
ozelliklerinin (¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, sekil degistirme vb.) kullanim amacina ve
kompozitin gereksinimlerine gore bilinmesi gereklidir. Ayrica kompozit yapinin istenilen
performansi gosterebilmesi icin, tekstil ve matris arasinda yiiksek aderans saglanmalidir. Bu

yiizden kullanilan tekstil malzemesi kadar har¢ malzemesi de 6nemlidir.
1.2. TRM Harglan

TRM kompozit sistemlerinde matris fazini olusturan ince taneli harg, gomiilii takviye
tekstilini c¢evresel etkilere karst korur ve kompozit ile uygulandigi yilizey arasinda gerilme
transferini saglayarak yiik tasima kapasitesine katkida bulunur. Bu harglar genellikle ¢imento

veya kire¢ esasli karigimlardan olugsur. Harg ile tekstil arasindaki yapismay giiclendirmek ya



da harcin islenebilirligini arttirmak amaciyla organik esasli polimer katkilar har¢ karigimina
eklenebilir. Organik polimer bilesenleri, islenebilirlik, priz siiresi ve mekanik o6zelliklerin

istenilen seviyede olmasi i¢in zaman zaman kullanilmaktadir (ACI, 2013).

Tekstil takviyeli har¢ esasli kompozitlerin performansi, kullanilan har¢ malzemesinin
mekanik O6zeliklerine de baglidir. TRM kompozitleri i¢in tasarlanan matris malzemesi yiik
aktarimi i¢in yeterli mekanik ozelliklere sahip olmali, tekstile iyi niifuz etmeli ve tekstil
matris arayliziinde yeterli baglanmay1 saglamali, tekstil ve uygulama yiizeyi ile termal ve
kimyasal uyumlulugu olmali, 1s1 ve yangina dayanikli, islenebilirlik ve maliyet agisindan

avantajli olmalidir.
1.3. TRM Mekanik Davranmsi

Beton yiizeyine har¢la yapistirllan TRM sistemlerinin yapisal giiclendirmedeki
etkinligi biiylik 6lgiide TRM ile alt yiizey arasindaki aderans ve tekstil lifleri ile harg
arasindaki bag davranisina baghdir. Giiclendirme sonrasi yiik aktariminin basarili olabilmesi
icin TRM ile beton arasindaki bag dayanimi kritik onem tasir. Ayrica tekstil lifleri ile harg
arasindaki kenetlenme de biiytlik 6l¢iide etkilidir. TRM sistemlerinde, lifler ¢ekme yiiklerinin
tasinmasinda ve sistemin rijitliginin artirilmasinda temel rol oynarken, matris ise lifler
arasinda yiik transferini saglar ve ayn1 zamanda lifleri ¢evresel etkilere karsi korur. Tekstil
donatilar ile har¢ arasindaki kompozit davranig, harcin tekstil agikliklarina mekanik olarak
kenetlenmesi sayesinde elde edilir. Lif-matris arayiiziindeki aderansin tam anlamiyla

saglanmamasi bilesenler arasinda goreli kaymalarin meydana gelmesine sebep olabilir.

TRM sistemleri, FRP sistemlerinin aksine, dogrusal elastik bir malzeme gibi
davranmaz. Har¢ tabakasi, beton yiizey ile tekstil donat1 arasinda gerilme transferini saglar;
uygulanan ¢ekme kuvvetiyle birlikte arayiizeyde kayma gerilmeleri gelisir ve belirli bir yiik
seviyesine kadar kompozit birlikte ¢alisir. Tipik olarak, diisiik yiik seviyelerinde TRM ile
beton arayiizii kaymasiz (tam yapisma) durumda olup yiik-tasiyict sistem yiiksek baslangic

......

olmayan bir agamaya gegcilir. Nihai kapasiteye ulagmadan 6nce har¢ boyunca ¢oklu catlaklarin
(ITa: ¢oklu ¢atlak) olustugu ve tekstil boyunca gerilmelerin dagildig1 gozlenir. Bu ¢atlaklanma
kararli hale (IIb) geldikten sonra, lifler gerilmeye baslar ve yiikii tasirlar; ancak zamanla

aderanslarin1 kaybeder, matristen ayrilir (pull out) ve nihayetinde koparlar (III). Sonrasinda



aderans mekanizmasi, ¢esitli kopma modlarina bagl olarak ani veya kademeli bir gerilme
diisiisii sergiler.

Gerilme-Sekil degistirme egrisinde 0,4, maksimum gerilme, o, ilk ¢atlaklarin
olusmaya basladig1 andaki ¢ekme gerilmesi, &,,,, maksimum uzama ve E.,. catlak olusma
sathasindaki elastisite modiiliinii ifade etmektedir. Bu degerler deneysel arastirmalar

temelinde elde edilir (Triantafillou, 2016).

I catlamamiz

lla: coklu catlak

llo: kararh catlaklar ile liflerin gerimeye baslamas
Gerilme 4 I liflerin aderans kaybi ve lif-matriz ayrimasi

I lla lib im
|

Lifin kopmasi

Sekil-degistirme

ma

Sekil 1.4. Ana Lif Yoniine Paralel Tek Eksenli Cekme Durumu i¢in Idealize Edilmis Gerilme-Sekil
Degistirme Egrisi (Triantafillou, 2016)

Yapilan ¢aligmalar sonucunda c¢esitli gogme modlar1 gézlemlenmistir. Bunlar; ylizeyin
kirilmast ile birlikte ayrilma, TRM tabakasinin yiizeyden ayrilmasi, tekstil ile matris
arasindaki araylizeyde meydana gelen ayrilma, tekstil liflerinin matris i¢inden siyrilmasi ve
tekstil liflerinin kopmasidir (De Felice vd., 2018). Yapilan bazi ¢alismalarda genel olarak
gocme modunun tekstil liflerinin matris icerisinden siyrilmasi ve TRM tabakasiin deney
elemani ylizeyinden ayrilmasi seklinde olustugu rapor edilmistir (Raoof vd., 2017). Tekstil
liflerinin matris igerisinden siyrilmasi durumunda, tekstil donatiy1 olusturan lif demetleri harg
icerisinden siirtiinme ile siyrilarak ¢ikmaya baslar; bu siiregte yiik tasima kapasitesi kademeli
olarak diiser ancak tamamen sifira inmez. Liflerle har¢ arasindaki siirtiinme ve kenetlenme,
bir miktar artik dayanim saglayarak sistemin ani kirilgan go¢mesini engeller. Nitekim tek
katmanli veya diisiik donati oranli TRM giiclendirmelerinde genelde bu sekilde artiksi
dayanimli siinek bir yapisma-kayma davranisi gézlenmistir. Yiizeyden ayrilma durumunda
ise, har¢-tabaka ile beton alt tabaka arasindaki aderans aniden kopar ve TRM kaplamasi
betondan tamamen ayrilir; bu tip kopma genellikle yiikiin tepe degerine ulastigi anda

meydana gelir ve yiik tasima kapasitesi keskin bicimde sifira diiser. Cok katmanli veya



yiiksek dayanimli harg kullanilan TRM uygulamalarinda arayiiz gerilmeleri daha yiiksek olup,
beton yiizeyinden ayrilma (ya da beton koruma tabakasinin soyulmasi) seklinde gevrek bir
gocme goriilebilir. Bu durum, epoksi yapistiricili FRP sistemlerinin tipik beton kaplama
kopmast moduna benzerlik gostermektedir. Ote yandan, TRM sistemlerinde liflerin harg
icerisinden siyrilmasi modu daha yaygin olup, bu sayede FRP’ye kiyasla daha tok ve silinek

bir aderans davranisi elde edilebilir (Raoof vd., 2017).
1.4. Calismanin Amaci

TRM ile beton arasindaki aderansin ve davranigin incelenmesi, TRM’nin bir
gliclendirme malzemesi olarak etkinliginin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
TRM ile beton arasindaki aderans davranisini etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu
tez ¢aligmasinda; beton dayanim sinifi, TRM bag uzunlugu ve genisligi, ankraj kullanima,
ankraj sabitleme tiirii ile ankraj yerlesim diizeni gibi degiskenler, TRM ile beton arasindaki
aderans performansini ve sistem davranigini incelemek amaciyla se¢ilmistir. Bu parametreler,
TRM giiglendirme sisteminin yiik aktarim mekanizmasi ve araylizey davranigi lizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilmstir.

Yapilan cesitli aragtirmalar ve caligmalar, TRM sistemlerinin beton ylizeylerle olan
bag davramisindaki karmagikliga isaret etmekte ve giiclendirme uygulamalarina yonelik
giivenilir ve optimize edilmis tasarim modellerinin gelistirilebilmesi i¢in kapsamli
arastirmalarin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, mevcut literatiirde 6zellikle
TRM serit genisligi, bag uzunlugu, beton basing dayanimi ve ankraj tipi gibi kritik
parametrelerin arayiizey aderans performansi lizerindeki hem bireysel hem de etkilesimli
etkilerini sistematik olarak degerlendiren ¢alismalarin sinirli oldugu goriilmektedir.

Gergeklestirilen deneysel calisma kapsaminda TRM ve beton arasindaki yiik-
deplasman davraniginin incelenmesi, tekstil liflerinden matrise ve buradan beton alt tabakaya
dogru gerceklesen karmasik ylik aktarim mekanizmasinin  daha iyi anlagilmasini
amaclamaktadir. Elde edilen deneysel sonuclar ve gézlemlenen go¢me modlari karsilastirmali
olarak degerlendirilerek TRM giiclendirme sisteminin yapisal performansina yonelik daha

gercekei ve uygulanabilir bir yaklasim gelistirilmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Betonarme yapilarin  giiclendirilmesine iliskin ¢esitli durumlarda TRM’den
yararlanmak i¢in egilme, betonarme elemanlarin kesme giiclendirmesi, betonarme kolonlarin
sismik giiclendirmesi, dolgulu betonarme c¢ercevelerin sismik giiclendirmesi gibi 6nemli
arastirma calismalar1 yapilmistir. TRM kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan deneysel caligmalar genellikle kiiciik Olgekli numuneler iiretilerek
gerceklestirilir. Literatiirde genellikle; eksenel ¢ekme, egilme, kayma ve ylizeye yapisma
testleri kullanilmistir. Yapilan calismalarda; tekstil serit uzunlugu ve genisligi, tekstil katman
sayisi, tekstil cinsi, matris katman kalinlig1 ve cinsi, ankraj yerlestirilmesi seklinde
degiskenler kullanilmis ve bu degiskenlerin TRM mekanik o6zellikleri tizerindeki etkileri

incelenmistir.

Literatiirde, elemanlara ¢ekme testinin yapildigi birgok calisma bulunmakla beraber
cekme etkisinde yapisma arayiizey davraniginin arastirildigi, TRM ile beton arasindaki bag
davranis1 iizerine yapilan ¢alismalarin sayis1 nispeten siirli kalmistir. Incelenen calismalarda
goriildiigi tizere TRM ile giiclendirilmis birlesim bolgelerinde ayrilma genellikle beton
yiizeyinden degil, kompozit katman iginde aderans kaybi ile olusmustur. Ozellikle, bu
yapisma kaybi genellikle lif-matris arayiizeyinde kayma seklinde gerceklesir; oysa FRP

sistemlerinde bu ayrilma genellikle beton—yapistiric1 arayilizeyinde meydana gelir.

Bournas vd. (2007), boyuna donatilarinin burkulmasi nedeniyle kapasitesi sinirli olan
betonarme kolonlarin sarilarak gii¢lendirilmesinde, TRM kaplamalarinin etkinligini bu
calisgmada deneysel olarak arastirmislardir. Yapilan basing testleri, TRM kaplamalarinin,
boyuna donatilarin burkulmasini geciktirerek basing dayanimi ve sekil degistirme
kapasitesinde Onemli artis sagladigini gostermistir. TRM kaplamanin hacimsel oraninin
artmast dayanim ve sekil degistirme kapasitesinde artis saglamistir. FRP kaplamalarla
karsilastirildiginda, bu ¢alismada kullanilan TRM kaplamalarin, dayanim ve sekil degistirme
kapasitesini artirma ag¢isindan yaklasik %10 oraninda daha az etkili oldugu tespit edilmistir.
Neredeyse gercek boyutlu kolonlar {izerinde dongiisel tek eksenli egilme altinda yapilan
testler, TRM kaplamalarinin, donat1 burkulmasini geciktirerek, kotii detaylandirilmis eski tip
betonarme kolonlarin dongiisel sekil degistirme kapasitesi ile enerji soniimleme yetenegini
artirmada son derece etkili ve kolonlarin sarilarak giiclendirilmesi i¢cin umut verici bir ¢oziim

oldugunu gostermistir.

D’Ambrisi vd. (2013), PBO liflerden olusan FRCM sistemlerinin beton yiizeylerle
aderansini ¢ift kayma testleriyle inceleyerek, bag uzunlugunun, lif katman sayisinin ve lif
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kesit Ozelliklerinin aderans dayanimi tizerindeki etkilerini ortaya koymuslardir.
Arastirmacilar, lif-matris arayliziinde belirgin bir kayma gerceklesmesinin ardindan, aderans
kayb1 mekanizmasinin meydana geldigini, ayrica etkili ankraj uzunlugunun belirlenebildigini
ve bunun tek tabakali uygulamalar i¢in yaklasik 250-300 mm oldugunu tespit etmistir. Bu
bulgular, FRCM tiirii giiclendirme uygulamalarinda tasarim modellerinin gelistirilmesi i¢in
gerekli olan yerel aderans—kayma (bond-slip) iligkilerinin olusturulmasma 6énemli bir temel

saglamaktadir.

Sneed vd. (2014), PBO-FRCM  seritlerinin betona yapistiritlmast durumunda,
gocmenin lif demetlerinin ¢evresindeki har¢ matrisinden kayarak ayrilmasiyla gerceklestigini

ve beton yiizeyinde herhangi bir gozle goriiliir hasar olusmadigini gézlemlemislerdir.

Tran vd. (2014), PBO-FRCM’nin betona aderansini incelemisler ve yerel aderans
gerilmesi—kayma iligkisini elde etmek icin tek tarafli ¢ekme testleri kullanarak tekstil i¢in
etkili bir yapisma uzunlugu tanimlamislardir. Bu optimum yapigma uzunlugunun 6tesinde,
fazladan kumas gOmiilmesinin, aderans gerilmeleri bu etkili uzunluk boyunca tamamen
aktarilmadigr i¢cin maksimum yiikk kapasitesini arttirmadigini belirlemiglerdir. Yapisma
uzunlugunun belirli bir esik degerin Otesine artirilmasinin, yiik tasima kapasitesinde sinirl
ilave artiglar sagladigin1 gozlemlemiglerdir. Bu bulgu, TRM seritleri i¢in etkili yapisma
uzunlugu (effective bond length) kavramini ifade etmekte olup, tasarim asamasinda kritik esik

degerlerin belirlenmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Awani vd. (2015), cift kesme deneyleri ile har¢ esaslt FRCM sistemlerini epoksi esasl
sistemlerle kiyaslayarak har¢ esasli numunelerde kumasin matristen siyrilmasinin belirleyici
hasar tiirli oldugunu ve epoksi esash sistemlere kiyasla daha diisiik bag gerilmelerine sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Har¢ esasli numunelerin gé¢me oncesinde catlama davranisi
sergiledigini, epoksi esasl sistemde ise ¢atlama olusmadan kumasin ani kopmasi ile gevrek

bir sekilde goctiigiinii tespit etmiglerdir.

D’Antino vd. (2015), FRCM kompozitlerin beton ylizeyle arasindaki aderans
davranisini inceleyerek farkli fiber tiirlerinin (karbon, cam ve celik lifler) ve ¢imento esash
matrislerin arayiiz performansi {izerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Tekil bindirme dogrudan
kesme deneyleriyle gerceklestirilen bu calismada, farkli bag uzunluklar ve kompozit tiirleri
degerlendirilmistir. Deneysel bulgulara gore, karbon ve cam lifli FRCM kompozitlerde hasar
genellikle liflerin matris igerisinden siyrilarak gergeklesirken, ¢elik lifli FRCM kompozitlerde

hasar kompozitin beton alt tabakasindan tamamen ayrilmasi seklinde ortaya cikmustir.



Ozellikle karbon lifli kompozitlerin bag performansi agisindan, kullanilan matris tiiriine baglh
olarak farkli davranislar sergiledigi ve daha yiiksek mukavemetli matrislerin daha iyi bag
performans gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, cam lifli FRCM kompozitlerin hasar siirecinde
lif demetleri arasinda farkli matris emilimi nedeniyle teleskopik davranis olarak adlandirilan
bir mekanizmanin devreye girdigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma, FRCM kompozitlerin beton
yiizeyleri ile arasindaki karmagik kuvvet aktarim mekanizmasini ve fiber-matris etkilesiminin
kritik roliinii ortaya koyarak, soz konusu kompozitlerin etkin kullanimina dair tasarim

yaklagimlarimin olusturulmasi i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Ombres (2015), tarafindan ylriitiilen tekil bindirme kesme deneylerinde, PBO lifli
FRCM sistemlerinin beton ile arasindaki aderansin esas olarak lif-matris araylizeyinde
bozuldugu, bu durumun ise bag uzunlugu, tekstil katman sayis1 ve yiiksek sicaklik gibi

cevresel kosullardan etkilendigi ortaya konmustur.

Raoof vd. (2016), TRM ile beton yiizeyler arasindaki aderans davranisini deneysel
olarak incelemis ve bag uzunlugu, TRM katman sayisi, beton yiizey hazirligi, beton basing
dayanimi, tekstil kaplamasi ve ankrajlama yoOntemlerinin aderans-kayma (bond-slip)
davranis1 tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda, bag uzunlugunun 200-
300 mm’yi asmasinin bag dayaniminmi smirli diizeyde artirdigi, TRM katman sayisinin
artmasiyla aderans kapasitesinin dogrusal olmayan sekilde yiikseldigi ve katman sayisinin
artmasinin ayn1 zamanda gé¢cme modunu degistirdigi belirtilmistir. Ayrica, tekstillerin epoksi
reginesiyle kaplanmasinin bag dayanimini énemli dlgiide artirdigi ve TRM katmanlarinin ug
bolgede sarilarak ankrajlanmasinin maksimum yiik tasima kapasitesini Onemli oOlgiide

tyilestirdigi vurgulanmistir.

Koutas ve Bournas (2017), calismalarinda iki yonlii betonarme ddsemelerin egilme
kapasitesini artirmak amaciyla TRM uygulamasini deneysel olarak incelemislerdir. incelenen
parametreler arasinda TRM katman sayisi, TRM yerlesim diizeni, tekstil lif malzemesi
(karbon ve cam lifleri) ile dosemedeki ilk ¢atlagin rolii yer almaktadir. Bu amagla, alt1 biiyiik
Olcekli betonarme doseme iiretilmis ve dort nokta altinda monotonik yiiklemeyle kirilmaya
kadar test edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, TRM nin; ¢atlama dncesi rijitligini, ¢catlama
yiikiinii, ¢atlama sonrasi rijitligini ve nihayetinde iki yonlii betonarme ddsemelerin egilme
kapasitesini 6nemli Olgiide artirdifi ve TRM yerlesim diizeninin 6nemli bir rol oynadigi

belirlenmistir.
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Raoof ve Bournas (2017), calismalarinda TRM ve FRP sistemlerinin betonla olan
aderansini farkli sicakliklarda karsilagtirmaktadir. Numunelere farkli sicaklik ortamlarinda ¢ift
eksenli kayma testi uygulamislardir. Sonuglar genel olarak TRM sistemlerinin yiiksek
sicaklikta miikemmel performans sergiledigini gostermistir. Siirekli durum testlerinde, TRM
numuneleri 400°C’ye kadar aderans dayaniminin ortalama %85’ini korumusken, FRP
numunelerinde bu oran 150°C’de yalnizca %17 olmustur. Gegici test kosullarinda da TRM
sistemleri hem uygulanan yiikii koruma siiresi hem de kopmadan 6nce ulasilan sicaklik

acisindan FRP sistemlerine gore iistliin performans sergilemistir.

Raoof vd. (2017), calismalarinda TRM ve FRP ile giiclendirilmis betonarme kirislerin
egilme performansini karsilastirmiglardir. Degisken olarak TRM/FRP katman sayisi, tekstil
yiizey durumu (kaplamali ve kaplamasiz), tekstil lif malzemesi ¢esidi (karbon, bazalt, cam
lif1), ankraj varlig1 kabul edilmistir. Betonarme kirisler dort noktali egilme deneyiyle test
edilmistir. TRM’nin FRP’ye kiyasla betonarme kiriglerin egilme kapasitesini artirmada daha
zayif kaldigi, TRM katman sayisinin birden iige ¢ikarilmasiyla TRM’nin etkinlik oraninin
FRP’ye kiyasla daha arttigi, tekstilin kaplanmasinin TRM etkinligini artirdigi, kullanilan
farkli tekstil malzemelerinin farkli egilme kapasitesi artislarina neden oldugu, ankraj
eklenmesinin gii¢lendirilmis kiriglerin performansina smirli etki yaptifi sonuglarina

varmiglardir.

Younis vd. (2017), Karbon-TRM, PBO-TRM ve Cam-TRM numunelerini tek eksenli
cekme yiikii altinda test etmisler ve her bir numune i¢in kopma anindaki ortalama ¢ekme
gerilmesi ve sekil degistirme degerlerini raporlayarak gerilme-sekil degistirme diyagramlarini
cizmiglerdir. PBO-TRM numunesinin daha yiiksek gerilme degerleri gosterdigi sonucuna

varmiglardir.

Caggegi vd. (2018), deneysel calismalarinda homojen bir yiizeye uygulanan bir bazalt
TRM sisteminin etkili aderans (yapisma) uzunlugunu belirlemeyi amaglamiglardir.
Calismalarinda Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC) yontemini kullanmiglardir. Bu yontem
sayesinde yer degistirme ve birim deformasyon alanlari tanimlanabilmis ve testler sirasinda
gozlemlenen ayrilma (debonding) olaylar1 daha iyi sekilde agiklanabilmistir. Bazalt TRM
gliclendirme sistemiyle iligkili etkili aderans uzunlugu yaklasik 125 mm bulunmustur. DIC
tekniginin kullanilmasi, hasarin gelisiminin ayrintili bir sekilde incelenmesine ve test
sirasinda gerilme aktarim bolgesinin konumuna dair daha fazla bilgi elde edilmesine olanak

tanimigtir.

11



Dalalbashi vd. (2018), c¢alismalarinda; elyafin gomiilii uzunlugunun ve yerlesim
diizeninin, elyaf-har¢ aderans davranisi lizerindeki etkisini derinlemesine inceleyen deneysel
ve analitik bir ¢alisma sunmaktadirlar. Elde edilen sonucglara dayanarak, tek ve c¢ift yonlii
donat1 1zgaralarindan olusan TRM kompozitler i¢cin bag—kayma yasalar1 6nermektedirler.
Ayrica, ¢ekip cikarma testleri ile geleneksel tek yiizeyli kayma aderans testleri (single-lap
shear bond tests) sonuclar1 karsilastirilarak, bu iki test yontemi arasindaki benzerlikler ve
farklar1 ortaya koymuslardir. Tek ylizeyli kayma testlerindeki gerilme durumu, TRM
kompozitin gercek kullanim kosullarina daha yakin olmakla birlikte, deneysel sonuglarin
yorumu dikkatli sekilde yapilmalidir. Buna karsin, c¢ekip c¢ikarma testleri, elyaf-har¢ bag
davraniginin karakterizasyonu i¢in daha uygun olup, sayisal modellemelerde kullanilmak

iizere bag—kayma yasalarinin ¢ikarilmasi acisindan énemli bir firsat sunmaktadir.

Tetta vd. (2018), hasar tiirlerine gore simiflandirilmis giivenilir veriler kullanarak TRM
kaplamasiin toplam kesme dayanimina katkisini hesaplamaya yonelik bir tasarim modeli
gelistirmislerdir. Harg i¢inden liflerin kaymasi, kaplamanin beton yiizeyden ayrilmasi, beton
ortiistiniin soyulmasi, TRM kaplamasinin kirtlmast seklinde hasar tiirleri tanimlanmis ve her
bir hasar tiirii icin, TRM kaplamasinin betonarme kirisin toplam kesme dayanimina katkisini

hesaplamaya yonelik tasarim formiilleri 6nermislerdir.

Haitham ve Kaish (2020), TRM’ nin, dairesel kesitli betonarme kolonlarin sarilarak
giiclendirilmesinde etkinligini deneysel olarak aragtirmislardir. Deneylerinde farkli sarma
tasarimlarina sahip cam elyaf TRM ile sarilan numuneleri basing yiikii altinda test etmiglerdir.
Arastirmalarinin sonucunda, TRM ile sarilan dairesel kolonlarin, sarilmamis kolonlara kiyasla
yiik tagima kapasitelerinde artis sagladig belirlenmis olup, en iyi tasarim formunun kolonlarin
%100 oraninda sarilmasi oldugu tespit edilmistir. Bu calismayla TRM sarim tasariminin

etkinligini kanitlamislardir.

Heins vd. (2020), zorlayici g¢evresel kosullara maruz kalan TRM’nin uzun vadeli
aderans ve ¢ekme dayanimlariyla ilgili deneysel bir ¢alisma yapmislardir. TRM'nin uzun
vadeli aderans ve ¢ekme dayanimini hizlandirilmis yaslandirma yontemiyle aragtirmislardir.
Nem, yiiksek sicaklik ve donma—¢oziilme dongiileri, zorlu ¢evresel kosullar1 simiile edilerek
testler yapmislardir. Aderans testlerinin sonucglari, TRM’nin neme karsi onemli Olglide
zayifladigin1  gostermistir. Ote yandan, donma—¢dziilme dongiileri ve yiiksek sicaklik
kosullarmin, TRM’nin ¢ekme dayanimi {izerinde 6nemsiz (ihmal edilebilir) bir etkisi oldugu

ifade edilmistir.
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Sui vd. (2020), yangindan zarar gormiis prefabrik beton bosluklu dosemeleri
giiclendirmek ve onarmak amaciyla karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ve TRM
giiclendirme tekniklerini kullanmislardir. Gergek ¢ok katli bir yigma binadan alinan
numuneleri, TRM ve CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme bogsluklu ddsemelerin egilme
performansin1 arastirmak amaciyla test etmislerdir. Incelenen parametreler arasinda
giiclendirme yontemi (CFRP’ye karsi TRM), CFRP katman sayis1 ve yangina maruz kalma
durumu yer almistir. Ortam sicaklifinda yapilan dort noktali egilme testleriyle, gd¢cme
sekilleri, ylik ve sekil degistirme tepkileri kaydedilmis ve tartisilmistir. Hem CFRP hem de
TRM gii¢lendirme yontemleri, yangindan zarar gérmiis bosluklu déosemelerin ¢atlama yiikii ve
tepe yiikii ile erken evredeki rijitligini dnemli Ol¢lide artirmistir. CFRP ile gii¢lendirilen
bosluklu dosemeler, nihai tagima kapasitesi agisindan daha iyi performans gostermektedir,
ancak CFRP katman sayis1 arttikca siineklik azalmaktadir. Ote yandan, TRM giiclendirme
bosluklu dosemelerin performansini iyilestirmek i¢in CFRP’ye gore daha uygun bir yontem

oldugu sonucuna varilmistir.

Azimi vd. (2022), TRM kompozitlerine ikinci bir tekstil katmaninin eklenmesinin
etkisini netlestirmeyi ve tekstil diizenlemesinin kompozit sistemin ¢ekme davranisini nasil
etkiledigini arastirmayir amaglamislardir. Bu amagla, kire¢ bazli harg¢ i¢inde tek katmanli ve
cok katmanli farkli diizenlemelere sahip alkaliye dayanikli cam (AR-cam) ve celik esash
TRM kompozitleri kullanmiglardir. Sonuglar, iki kat tekstil orgilisii kullaniminin TRM
kompozitlerinin ¢ekme davranisini iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica, farkli katmanlarin
matristeki diizenlenis seklinin, TRM’nin farkli gerilme evrelerindeki tepkisini etkiledigi
bulunmustur. Iki tekstil katmani arasina ince bir har¢ tabakasi eklenmesi, catlamamis

durumdaki rijitligi artirmakta ve TRM’nin nihai dayanimini hafifge azaltmaktadir.

Dong vd. (2022), calismalarinda, farkli sekillere sahip karbon iplikler ve farkli matris
tirleri kullanilarak tiretilen TRM kompozitlerinin ¢ekme davranislarini incelemislerdir.
Eliptik ve yass1 kesit sekline sahip ipliklerle takviye edilmis numuneleri; ¢catlama sekli, cekme
dayanimi, ¢ekme gerilme—sekil degistirme tepkisi ve sekil degistirme enerjisi acisindan
karsilagtirmiglardir. Sonuglar, ¢cekme dayaniminin %11 ile %67 oraninda artirilabildigini
gostermistir. Matris igerisindeki tekstil donatilarinin kullanimi ¢ekme dayanimini 6nemli
olgtide iyilestirmistir. Yassi1 kesit sekline sahip iplikler, aderans 6zelliginin artmasina etkili bir

sekilde katki saglamistir. Daha biiylik aderans ylizeyi sayesinde iplik ile matris arasindaki
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kayma engellenmistir. Ipligin kesit sekliyle iliskili olan sekil katsayisina dayal1 olarak, cekme

dayanimini 6ngérmeye yonelik giincellenmis bir indeks modeli dnermislerdir.

Laringa vd. (2022), ¢alismalarinda eski yapilardan alinan diisiik kalitedeki betonarme
kirislerde, egilme dayanimini artirmak amaciyla distan yapistirilarak uygulanan TRM
tekniginin etkisini degerlendirmek i¢in kolay uygulanabilir bir sayisal hesaplama yontemi
gelistirmislerdir. Giiglendirme gerektiren kirigleri simule etmek i¢in zayif mekanik 6zelliklere
sahip, eski ve bozulmus yapilarin durumunu yansitan betonarme kirigler iiretmisler ve egilme
testleri uygulamiglardir. Testler sonucunda TRM tekniginin, diisiik kaliteli betonarme
yapilarda egilme yiikleri altinda deformasyon ve tagima kapasitesini artirmada etkili bir
¢oziim oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, istenmeyen erken ayrilma nedeniyle olusabilecek
gocme mekanizmasi, U seklindeki ankrajlar kullanilarak etkili bigimde engellenmis ve

gliclendirilmis kirigler, kompozitin cekme dayanimina ulasarak gogmeye ugramaistir.

Mercimek vd. (2022), calismalarinda yeterli deprem dayanimi olmayan betonarme
kolonlarin TRM ile gii¢lendirilmesini incelemislerdir. Calismada incelenen degiskenler TRM
serit genisligi, seritler arasindaki bosluk ve serit Ortlisme noktasinda ankraj kullanilip
kullanilmamasidir. Deneylerde kare kesitli betonarme kolonlar eksenel yilik altinda test
edilmistir. Test sonuglarina gore, TRM ile giiclendirilen betonarme kolonlarin maksimum
biliylik olan TRM seritlerle giiclendirilen deney elemanlarinda daha basarili sonuglar elde
edildigi, serit eksenleri arasindaki mesafe degerinin artmasinin maksimum tagima giicii,
kullaniminin betonarme kolonlarin davranmisini ve performansimi etkileyen en Onemli
unsurlardan biri oldugu, TRM kullaniminin deplasman siineklik oraninda bir diislis

olusturdugu fakat bunun da ankraj uygulanmasi ile ¢6ziildiigii sonuglarina ulagmislardir.

Cao vd. (2024), TRM ile giiclendirilmis betonarme kiriglerin e§ilme davranisinmi
simule etmek i¢in dogrusal olmayan sonlu elemanlar modeli 6nermislerdir. Gelistirilen model,
deneysel sonuglarla dogrulanmig ve daha sonra TRM ile gii¢clendirilmis betonarme kirislerin
tasariminda kullanilmistir. Tekstil katman sayisi, tekstilin boyuna uzunlugu ve tekstil ag
(mesh) boyutu incelenen parametreler arasindadir. Modelleme sonuglari, tekstil katman
sayisinin ve boyuna uzunlugun artirilmasinin, ag boyutunun kiictltiilmesinin TRM ile
giiclendirilmis betonarme kiriglerin egilme dayanimini artirabilecegini ortaya koymustur.

Yapilan deneyler ile de bu sonucu dogrulamiglardir.
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Escobar vd. (2024), calismalarinda TRM sistemlerinin aderans (bag) 6zelliklerinin
verimliligini ve mekanik oOzelliklerini degerlendirmeyi amaglamislardir. Arastirmalarinda
karbon ve bazalt tekstiller, klasik ¢imento harci ile kisa cam veya sentetik lif iceren alternatif
harc¢larla tek eksenli ¢ekme deneyi uygulayarak incelemislerdir. Her iki tekstil tipinde de
yapisma uzunlugu arttikga tasima kapasitesinin arttigi tespit edilmistir. TRM bilesimi ne
olursa olsun, tekstil ile matris arasindaki kayma ve bunu takiben meydana gelen liflerin
kopmasi, bag testlerinde en yaygin go¢me (hasar) modu olarak gdzlemlenmistir. Beton

ylizeyin dayaniminin etkisi ise ihmal edilebilir diizeyde bulunmustur.

Mercimek vd. (2024), ¢ok aciklikli iki yonlii calisan betonarme désemelerin delinme
etkisine karst giliclendirme yontemlerini karsilastiran bir ¢alisma yapmislardir. Acikliklara
sahip betonarme ddsemelerin delinme etkisine karst TRM ve CFRP ile giiclendirilmesini
incelemigler, delinme tasima kapasitelerini, baslangi¢ rijitliklerini ve enerji tiikketim
kapasitelerini karsilagtirmiglardir. En basarili giiglendirme yonteminin TRM ile yapilan

giiclendirme oldugu sonucuna varmislardir.

Zhang vd. (2024), kisa liflerin TRM sistemlerine eklenmesinin aderans (bag)
performansi tizerindeki etkisini tek tarafli kesme deneyleri ile incelemislerdir. Calismada;
tekstil tipi, tekstil tabaka sayisi, matris dayanimi, tekstil yonelimi ve beton arayiizeyinin yiizey
islemi gibi faktorleri degerlendirmislerdir. Sonuglar, artan kisa lif iceriginin aderans
dayanimini, catlak kontroliinii ve tasima kapasitesini Onemli oOlgiide iyilestirdigini
gostermistir. Ayrica, farkl tekstil geometrileri ve iplik emprenye yontemlerinin, tekstil-matris
aderans performansini belirgin sekilde etkiledigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara
dayanarak, kisa lif takviyeli karbon TRM sistemlerinin karmasik arayiiz davranigini daha iyi
anlamak ve etkin tasarim modelleri gelistirmek amaciyla kapsamli bir bag—kayma modeli

Oonermislerdir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Tekstil ile takviye edilmis har¢ (TRM) seritlerin beton yiizeylere yapisma davranisi,
deneysel olarak degerlendirilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda yilik—deplasman iligkisi
belirlenmistir. Deneysel programda, 84 adet tam 6l¢ekli gekme tipi numune tiretilmis olup ti¢

ana parametre grubu incelenmistir:

o Ankrajsiz referans seri (NA)
e Epoksi esash fan tipi ankrajlar (E)

e Cimento esasli hargla sabitlenen fan tipi ankrajlar (M).

Deneyler; farkli beton basing dayanimi (C: 15 MPa ve 30 MPa), TRM serit genisligi
(W: 50 mm ve 100 mm), bag uzunlugu (L: 150 mm, 300 mm, 450 mm) ve ankrajli-ankrajsiz
(NA) olarak gergeklestirilmistir.

3.1. Malzeme Ozellikleri

Deneysel caligmada beton yiizeylerin gili¢lendirilmesi i¢in karbon esasl tekstil donati
ile 6zel lif katkil1 yiiksek performansli har¢ kullanilmistir. TRM sisteminin bilesenleri; beton,
tekstil donati, harg, ankraj ve ankraj sabitleme malzemelerinden olusmaktadir. Ankraj
sistemleri i¢in de epoksi esasli (E) ve ¢imento esasli (M) harg ile sabitlenen fan tipi ankrajlar

kullantlmistir.
3.1.1. Karbon Tekstil

TRM kompozitinde takviye olarak goz araligt 25 mm olan ¢ift dogrultulu karbon
tekstil (hasir seklinde) kullanilmistir. Kullanilan karbon fiber tekstil aginin, dikey ve yatay
yonlerde diizenlenmis karbon ipliklerinden olusan kare acikliklara sahip bir 1zgara yapisi
vardir. Uretici firmadan temin edilen 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir. A§in nominal
kalinligi 1.43 mm olup, alan agirligr 350 g/m?'dir. Hem boyuna hem de enine iplikler, 235
GPa ¢ekme elastisite modiiliine sahip karbon liflerinden yapilmistir. Bu 1zgara tipi yapi,
harcin diizgiin bir sekilde tekstile niifuz etmesini ve matrisle tekstil arasinda etkili bir mekanik
kilitlenme saglamayr miimkiin kilmis, bdylece eksenel yiik altinda daha iyi bir yapisma

davranigi saglamistir.
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Tablo 3.1.Karbon Grid (Mesh) Tekstilin Ozellikleri

Ozellik Karbon Grid Tekstil
W

Gorsel

Cekme Dayanimi (kN/m) 255

Agirlik (g/m”) 350
Kalinlik (mm) 1.43
Elastisite Modiilii (GPa) 235

Gogme Uzamasi (%) 1.7

3.1.2. Tamir Harci

Karbon tekstilin beton yiizeyinden ayrilmasini geciktirmek igin geleneksel siva
karisimlarinin yerine Tablo 3.2°de oOzellikleri verilen yapisal kalin tamir harci tercih
edilmistir. Tamir harcinin 6zellikleri iiretici firmadan temin edilmistir. Karisim; ¢imento
esasli, tek bilesenli, polimer ve fiber takviyeli, tiksotropik yapisal tamir harcidir. 25 kg’lik
torbada bulunan karisim, iginde 4 litre su bulunan kaba yavas yavas bosaltilip mikser

yardimiyla karistirilarak hazirlanmistir.

Tablo 3.2. Yapisal Tamir Harcinin Ozellikleri

Ozellik Tamir Harci

Gorsel

Basing Dayanimi (MPa)

1 giin >25
7 glin >50
28 giin >70
Egilme Dayanimi (28 giin) (MPa) >8.0
Betona Yapigsma Dayanimi (28 giin) (MPa) >2.0
Elastisite Modiilii (28 giin) (MPa) >20000
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3.1.3. Karbon Lifli Polimer (CFRP)

Deney elemanlarinin tiretilmesinde giliglendirme ¢aligmalarinda da yaygin olarak tercih
edilen CFRP fan tipi ankraj secilmistir. Fan seklindeki ankrajlar i¢in kullanilan CFRP
levhalar, tek yonlii karbon liflerinden iiretilmis olup, nominal kalinliklar1 0.12 mm ve
agirhiklart 300 g/m?'dir. Lifler ayrica 225 GPa elastisite modiiliine sahiptir. Deney
elemanlarinda kullanilan fan ankrajlari, 50 mm uzunlugunda 12 mm c¢apindaki donatiya

CFRP sarilarak iiretilmistir. Uretici firmadan temin edilen 6zellikler Tablo 3.3 te verilmistir.

Tablo 3.3. Ankraj Yapiminda Kullanilan Karbon Lifli Polimerin (Tek Yénlii) Ozellikleri

Ozellik CFRP
Gorsel

Birim Agirlik (g/m”) 300+ 10
Kalinlik (mm) 0.12
Cekme Dayanimi (MPa) 3500
Cekmede ElastisiteModiilii(MPa) 225000
Maksimum Cekme Birim Deformasyonu (%) 1.7

3.1.4. Epoksi

Ankraj uygulamalarinda, epoksi esasli ankraj ve ¢imento esasli ankraj olacak sekilde 2
tip ankraj sabitleme sekli uygulanmistir. Epoksi esasli ankraj uygulamalarinda fan tipi karbon
tekstil, cift bilesenli epoksi (recinetsertlestirici) igerisine gomiilerek sabitlenmistir. Bu ¢ift
bilesen dérde bir miktarda karistirilarak epoksi elde edilmistir. Uretici firmadan temin edilen

ozellikler Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.4. Ankraj Sabitlemek I¢in Kullanilan Epoksinin Ozellikleri

Ozellik Epoksi

."_ _ |
Gorsel
Yogunluk (kg/lt) 1.31
Karisim Orani Beyaz/Gri bilesen =4/1
Uygulama Sicakligi Min +10°C, max +35°C
Cekme Dayanimi (MPa) 30
Egilmede Elastisite Modiilii (MPa) 3800
Cekmede Elastisite Modiilii (MPa) 4500
Maksimum Cekme Birim Deformasyonu (%) 0.9

3.1.5. Harg¢

Ankraj uygulamalarinda, epoksi esasli ankraj ve ¢imento esasli ankraj olacak sekilde 2
tip ankraj sabitleme sekli uygulanmistir. Har¢ esash ankraj uygulamalarinda ¢imento esasli,
tek bilesenli, kendiliginden yerlesen grout harci kullanilmustir. Uretici firmadan temin edilen

ozellikler Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Ankraj Sabitlemek I¢in Kullanilan Harcin Ozellikleri

Ozellik Harc

R g

; MasterFlow 928

P Grout Hare

Gorsel

Basing Dayanimi (MPa)

1 giin >30
7 glin >50
28 giin >60
Egilme Dayanimi (28 giin) (MPa) >8.0
Betona Yapisma Dayanimi (28 giin) (MPa) >2.0
Elastisite Modiilii (28 giin) (MPa) >20000
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3.2. Deney Elemanlan

3.2.1. Deney Elemanlarinin Tasarim

Deneysel c¢alisma kapsaminda 250x300x600 mm kesit boyutlarinda tam Olgekli
dikdortgen prizma c¢ekme tipi beton numuneler iretilmistir. Beton numuneler, test
diizeneginin kavrama sistemiyle uyumlu boyutlara sahip standart dikdortgen kaliplarda
dokiilmiistiir. Deney numunelerinde ii¢ ana parametre grubu incelenmistir: (i) ankrajsiz
referans seri, (ii) epoksi esasli fan tipi ankrajlar ve (iii) ¢imento esasl hargla sabitlenen fan
tipi ankrajlar. Numunelerin geometrik 6zellikleri, boyutlar1 ve genel yerlesim detaylar1 Sekil
3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te sematik olarak sunulmustur. Sekil 3.1 herhangi bir mekanik
ankraj icermeyen referans numunelerin boyutlarmi gostermektedir. Bu numunelerde TRM
seritleri dogrudan beton bloklarin ylizeyine yapistirilmistir. Sekil 3.2, TRM seritlerinin CFRP
fan tipi ankrajlar kullanilarak ti¢ farkli konfigiirasyonda ankrajlandigi numuneleri
sunmaktadir: (a) 1/1, (b) 2/1 ve (c) 3/1. Sekil 3.3 ise daha kapsaml1 ankraj diizenlerine sahip
numuneleri géstermektedir. Bunlar sirasiyla (a) 2/2 ve (b) 3/2 konfigiirasyonlaridir. Ankraj
konfigiirasyonlari, yapistirilan arayiizeydeki ankrajlarm kolon ve sira (kolon/sira) sayilarina
gore 1/1, 2/1, 3/1, 2/2 veya 3/2 olarak adlandirilmistir. Farkli baglanma uzunluklari, serit
genislikleri ve beton dayanimi parametrelerinin birlikte incelenmesiyle TRM-beton

arayiizindeki aderans mekanizmasinin daha iyi anlagilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 3.1. Ankrajsiz Serinin Geometrik Detaylar1

Olgiiler mm'dir.

20



L—SOO—‘

L—SOO—‘

—22 ZZH 5225—%225—1
— 3 == g

450 | | 450 |
e EaE E

|

a0 | 300

o i
. . " =k 3

L | L |

600 L_WED—! 600 L_TSH Olgiiler mm'dir.
(a)

[~150—+—150——1 50—-‘ - F—150—+—150—— so—|
S— % —+ -+ | L

! 450 | | 450 |

I r—mo—moo—y—wo—{ I F100-+100+1004
g T + i & S g

L | L |

pagg—J PNU—J Olciler mm'dir.
(b)

H13*H13#ﬂ@v*|‘113*{ Hwerﬂ13+mrﬂ13<|
SR iz 5

| 450 | | 450 |

5L 7517517 =S
g{ ¥ ++5+ 3 i{ - K

Olciiler mm'dir.

(©)

Sekil 3.2. (a) 1/1, (b) 2/1 ve (¢) 3/1 Ankrajli Deney Elemanlarinin Geometrik Detaylar

21




e 50—+—150~+—150] e 1313411341134
Lt K (351 K
WO ]
J gmowmww f gr'fﬁ-r?frﬂ%?H
¢ %% I I K
L ! | L a |
Lsoo—l L—aoo—J Olgiiler mm'dir

Sekil 3.3. 2/2 ve 3/2 Ankrajli Deney Elemanlarinin Geometrik Detaylari

3.2.2. Deney Elemanlarinin isimlendirilmesi

Deney elemanlarinin isimlendirilmesi, numunelerde kullanilan temel parametrelerin
sistematik ve agik bir bicimde tanimlanabilmesini saglamak amaciyla yapilandirilmistir.
Isimlendirme yapis1, betonun basing dayamm sinifi, TRM serit genisligi, bag uzunlugu ve
varsa ankraj konfigiirasyonunu ve ankraj sabitleme tipini igermektedir. Genel formiilasyon su
sekildedir:
[Beton Sinifi] -W [Serit Genisligi]- L [Bag Uzunlugu] - [Ankraj Konfigiirasyonu] - [Ankraj
Sabitleme Tipi]

Ornegin, “C15-W50-L300-2/1-E” olarak adlandirilan bir numune; 15 MPa beton
dayanimina sahip ornekte, 50 mm genisliginde bir TRM seridinin 300 mm bag uzunlugu ile
uygulandigini ve her sirada 2 adet, her kolonda 1 adet olmak iizere epoksi esasl fan tipi

ankraj ile sabitlendigini ifade etmektedir.

“C30-W100-L450-3/2-M” olarak adlandirilan bir numune; 30 MPa beton dayanimina
sahip Ornekte, 100 mm genisliginde bir TRM seridinin 450 mm bag uzunlugu ile
uygulandigini ve her sirada 3 adet, her kolonda 2 adet olmak iizere ¢imento esasli hargla

sabitlenen fan tipi ankraj kullanildigini ifade etmektedir.

“C30-W50-L150-NA” olarak adlandirilan bir numune; 30 MPa beton dayanimina
sahip ornekte, 50 mm genisliginde bir TRM seridinin 150 mm bag uzunlugu ile uygulandigin

ve ankrajsiz bir sekilde sabitlendigini ifade etmektedir.

“E” Epoksi esashi fan tipi ankraj, “M” Cimento esasli harcla sabitlenen fan tipi
ankraj1,“NA” (No Anchorage) ifadesiyle biten numuneler de ankrajsiz referans serileri temsil

etmektedir.
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3.2.3. Deneysel Degiskenler

Deneysel calismada beton yiizey ile TRM seritleri arasindaki yiik—deplasman
davranisin1 incelemek amaciyla 84 adet numune kullanilmis olup, deneysel degiskenler
dikkate alinarak hazirlanan Tablo 3.6, C15 beton sinifina ait ve Tablo 3.7, C30 beton sinifina
ait deney elemanlarmin ayrintilarini icermektedir.

Numuneler, bes temel deneysel degiskene gore siniflandirilmistir. Bunlar, betonun
basing dayanimi, TRM serit genisligi, TRM seritlerinin bag uzunlugu, ankraj sabitleme tipi ve
ankraj konfigiirasyonudur.

Calismada C15 ve C30 olmak tizere iki farkli beton dayanim smifi kullanilmigtir. Tiim
numuneler dikdortgen kesitli olup, TRM seritleri beton bloklarin yan ylizeyine
yapistiritlmistir. Kullanilan TRM sistemi, karbon tekstillerle donatilmis ¢imento esasli bir
matristen olugsmaktadir.

Serit genisliginin etkisini incelemek amaciyla 50 mm ve 100 mm olacak sekilde iki
farkli TRM serit genisligi dikkate alinmistir. Ayrica, bag alaninin arayiizey performansi
iizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde degerlendirebilmek i¢in 150 mm, 300 mm ve 450 mm
olmak {iizere li¢ farkli bag uzunlugu kullanilmistir.

Ankraj sabitleme tipi olarak epoksi esasli fan tipi ankraj (E) ve ¢imento esasl harg ile
sabitlenen fan tipi ankrajlar (M) kullanilmistir. Ayrica referans olmasi amaciyla ankrajsiz
numuneler (NA) f{iretilmis olup, bu sayede ankraj sistemlerinin katkisi dogrudan
degerlendirilebilmistir.

TRM seritlerinin ankrajlanmast amactyla, CFRP fan tipi ankrajlar kullanilarak farkli
konfigiirasyonlarda numuneler hazirlanmistir. 1/1, 2/1 ve 3/1 konfigiirasyonlar1 basit ankraj
diizenlerini, 2/2 ve 3/2 konfigiirasyonlar1 ise daha kapsamli ve yogun ankraj yerlesimlerini
ifade etmektedir. Bu konfigiirasyonlar ankraj yogunlugunun ve yerlesim diizeninin etkilerini
incelemek amaciyla tasarlanmistir.

Asagida, incelenen degiskenler 6zetlenmektedir:

» Beton dayanimi: C15 ve C30

* TRM serit genisligi: 50 mm ve 100 mm

* Bag uzunlugu: 150 mm, 300 mm ve 450 mm

» Ankraj sabitleme tipi: Epoksi esash (E) ve ¢imento esasli har¢ (M) ile sabitlenen fan

tipi ankrajlar

* Ankraj konfigiirasyonu: Yok (NA), CFRP fan ankrajlarin 1/1, 2/1, 3/1, 2/2 ve 3/2
konfigiirasyonlari
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Tablo 3.6. C15 Deney Elemanlarmin Ozellikleri

Tekstil Takviyeli Harg

Beton . Ankraj
Numune Basing Serit
Numune Ad1 .. Bag
No Dayanimi | Genislik - .
C (MPa) | W (mm) Uzunlugu Tipi Kolon/Satir
L (mm)
1 C15-W50-L150-NA s
2 C15-W50-L300-NA 300 | 000
3 C15-W50-L450-NA 450 |
4 C15-W50-L150-1/1-E 150 1/1
5 C15-W50-L300-1/1-E 300 N 11
6 C15-W50-L450-1/1-E 450 ISEPS}:F ile 111
7 C15-W50-1300-2/1-E 300 C?:I;Pelrilzz 2/1
8 C15-W50-L450-2/1-E 450 Tipi Ankraj 2/1
9 C15-W50-1.300-3/1-E 50 300 3/1
10 C15-W50-1450-3/1-E 450 3/1
11 C15-W50-L150-1/1-M 150 1/1
12 C15-W50-L300-1/1-M 300 . 11
13 C15-W50-L450-1/1-M 450 Isiaggﬂﬂe 1
14 C15-W50-L300-2/1-M 300 C?:I;Pelrilzz 2/1
15 C15-W50-L450-2/1-M 450 Tipi Ankraj 2/1
16 C15-W50-L300-3/1-M 300 3/1
17 C15-W50-L450-3/1-M 450 3/1
18 C15-W100-L150-NA 150 | 0
19 C15-W100-L300-NA 00 | 00
20 C15-W100-L450-NA 450 |
21 C15-W100-L150-1/1-E 15 150 11
22 C15-W100-L300-1/1-E 300 1/1
23 C15-W100-L450-1/1-E 450 1/1
24 C15-W100-L300-2/1-E 300 Ny 2/1
25 C15-W100-L450-2/1-E 450 gpg?:fl ile 2/1
26 C15-W100-L300-3/1-E 300 CERP Fon 3/1
27 C15-W100-L450-3/1-E 450 Tipi Ankraj 3/1
28 C15-W100-L300-2/2-E 300 212
29 C15-W100-L450-2/2-E 450 212
30 C15-W100-L300-3/2-E 100 300 3/2
31 C15-W100-L450-3/2-E 450 3/2
32 C15-W100-L150-1/1-M 150 11
33 C15-W100-L300-1/1-M 300 11
34 C15-W100-L450-1/1-M 450 1/1
35 C15-W100-L300-2/1-M 300 . 2/1
36 C15-W100-L450-2/1-M 450 Isiagfit lﬂe 2/1
37 C15-W100-L300-3/1-M 300 C%QPGEZE 3/1
38 C15-W100-L450-3/1-M 450 Tipi Ankraj 3/1
39 C15-W100-L300-2/2-M 300 22
40 C15-W100-L450-2/2-M 450 212
41 C15-W100-L300-3/2-M 300 3/2
42 C15-W100-L450-3/2-M 450 3/2
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Tablo 3.7. C30 Deney Elemanlarinin Ozellikleri

Beton Tekstil Tgl;;/iltyeh Harg Ankraj

Numune Numune Adi Basing - Bag
No Dayanimt | Genislik Uzunlugu Tipi Kolon/Satir

C(MPa) | W (mm) | 0
43 C30-W50-L150-NA 150 |
44 C30-W50-L300-NA 300 |
45 C30-W50-L450-NA 450 |
46 C30-W50-L150-1/1-E 150 1/1
47 C30-W50-L300-1/1-E 300 /1
48 C30-W50-L450-1/1-E 450 Epoksi ile /1
49 C30-W50-L300-2/1-E 300 f’;;tﬁtllf;zg 2/1
50 C30-W50-L450-2/1-E 450 Tipi Ankraj 2/1
51 C30-W50-L300-3/1-E 50 300 3/1
52 C30-W50-L450-3/1-E 450 3/1
53 C30-W50-L150-1/1-M 150 1/1
54 C30-W50-L300-1/1-M 300 1/1
55 C30-W50-L450-1/1-M 450 Harg ile 11
56 C30-W50-L300-2/1-M 300 (S:aFl};%e;‘ZE 2/1
57 C30-W50-L450-2/1-M 450 Tipi Ankraj 2/1
58 C30-W50-L300-3/1-M 300 3/1
59 C30-W50-L450-3/1-M 450 3/1
60 C30-W100-L150-NA 150 |
61 C30-W100-L300-NA 300 | 0 e
62 C30-W100-L450-NA 450 |
63 C30-W100-L150-1/1-E 30 150 11
64 C30-W100-L300-1/1-E 300 1/1
65 C30-W100-L450-1/1-E 450 1/1
66 C30-W100-L300-2/1-E 300 2/1
67 C30-W100-L450-2/1-E 450 Epoksi ile 21
68 C30-W100-L300-3/1-E 300 (S:aFl};%e;ZE 3/
69 C30-W100-L450-3/1-E 450 Tipi Ankraj 3/1
70 C30-W100-L300-2/2-E 300 212
71 C30-W100-L450-2/2-E 450 2/2
72 C30-W100-L300-3/2-E 100 300 32
73 C30-W100-L450-3/2-E 450 32
74 C30-W100-L150-1/1-M 150 11
75 C30-W100-L300-1/1-M 300 1/1
76 C30-W100-L450-1/1-M 450 1/1
77 C30-W100-L300-2/1-M 300 2/1
78 C30-W100-L450-2/1-M 450 Harg ile 21
79 C30-W100-L300-3/1-M 300 (S:aFl};%e;ZE 3/1
80 C30-W100-L450-3/1-M 450 Tipi Ankraj 3/1
81 C30-W100-L300-2/2-M 300 22
82 C30-W100-L450-2/2-M 450 2/2
83 C30-W100-L300-3/2-M 300 3/2
84 C30-W100-L450-3/2-M 450 3/2
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3.3. Deney Elemanlarimin Uretimi

Deney elemanlari; beton bloklarin {iretimi, CFRP fan tipi ankrajlarin imalati, karbon
tekstil seritlerin beton yiizeye yapistirilmasi ve Dijital Gorlintii Korelasyonu (DIC) analizi i¢in

ylizey hazirlig1 olmak {izere dort asamada tUretilmistir.
3.3.1. Beton Bloklarin Uretimi

Numune iretiminin ilk asamasi, boyutlar1 ve yiizey kalitesi tutarli beton bloklarin
hazirlanmasini igermektedir. Dokiim iglemi boyunca geometrik hassasiyetin ve stabilitenin
saglanabilmesi i¢in ahsap kaliplar 6zenle monte edilmistir. Beton dokiimiinden sonra sokiim
isleminin kolay olmasi ve deney numunelerinin hasar almamalar1 i¢in ahsap kalip {izerindeki
tiim parcaciklar ve tozlar temizlenerek ahsap kalip yaglanmistir. Kaliplarin hazirlanmasinin
ardindan, hedef basing dayanimlari yaklagik 15 MPa (C15) ve 30 MPa (C30) olan hazir beton
karisimlar1 kaliplara dokiilmiistiir. Betonun homojenligini artirmak ve bosluk olusumunu
engellemek amaciyla dokiim sirasinda vibrator ile mekanik vibrasyon uygulanmistir. Beton
dokiildiikten sonra diizglin bir ylizey elde etmek icin ¢elik mala ile perdah yapilmistir. Her bir
beton sinifi i¢in altigsar adet 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numune 6rnekleri alinmistir.
Beton dokiilmesi esnasinda sonraki hazirlik ve test asamalarinda numunelerin giivenli ve
tekrarlanabilir bir sekilde tasinmasini ve kaldirilmasini kolaylagtirmak amaciyla beton {ist

yiizeyine celik kancalar yerlestirilmistir.

Beton dokiimii tamamlandiktan bir giin sonra betonun kiirlenmesi i¢in beton sulanarak
deney elemanlarinin iizeri bez ve naylon yardimiyla sarilmistir. Deney elemanlar1 kaliptan
cikarildiktan sonra yaklasik bir ay boyunca giinde 2 kere sulanarak kiir islemine devam
edilmistir. Beton bloklarin {iretimine iligskin; kalip imalati, vibrasyon, kiirleme ve hazirlanmis
deney elemanlart Sekil 3.4’te gosterilmistir. Beton basing dayanim sinifini tespit etmek igin
kiip numuneler de kaliptan ¢ikarilarak kiir havuzuna yerlestirilmistir. 28 giin kiir islemi
uygulanan 150%150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler tek eksenli basing yiikii altinda
test edilmistir. Iki farkli beton dayanimi smifi hedeflenerek hazirlanan numuneler igin her bir
beton sinifindan alt1 adet kiip numune alinmistir ve 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin

ortalamasi alinarak hesaplanmistir (Tablo 3.8).

26



(d) . (e) ®
Sekil 3.4. Beton Bloklarin Uretimi: (a), (b) Kalip Imalati; (¢) Vibrasyon; (d) Kiirleme;
(e), (f) Hazirlanmis Deney Elemanlart

Tablo 3.8. 28 Giinliik Kiip Numunelerin Basing Dayanim Degerleri (MPa)

Seriler | 1 0 | m | wv| v | v | Ortalama
dayanim
Cl5 | 178 | 165 | 169 | 172|173 | 17.1 17.1
C30 | 306 | 31.8 | 299 |33.1 | 305 | 31.0 312

3.3.2. Ankrajlarin Hazirlanmasi

Numune hazirliginin ikinci asamasi, TRM seridi ile beton ylizey arasindaki mekanik
kenetlenmeyi artirmak amaciyla tasarlanan CFRP fan tipi ankrajlarin imalatin1 igermektedir.
[lk olarak, her bir numune igin ankraj konfigiirasyonuna bagl olarak CFRP seritler 100 mm
genisliginde, 75 mm ve 100 mm uzunluklarinda kesilmistir. Betona gémiilmesi planlanan
ankraj donatilari, 12 mm c¢apinda ve 50 mm uzunlugunda olacak sekilde kesilerek
hazirlanmistir. Siki ve giivenli bir baglanti saglamak amaciyla, CFRP seridi donati elemaninin
etrafina sarilmig ve ¢elik tel ile sabitlenmistir. Bu baglama islemi, serit ile donatinin birlesik
bir ankraj sistemi gibi davranmasini saglamistir. Tlim ankrajlarin sarilmasi ve sabitlenmesinin
ardindan, CFRP seritlerin donatinin disinda kalan 25 mm ve 50 mm’lik fan bi¢cimindeki ug
kisimlar istenen agilma geometrisini elde etmek i¢in bir maket bicagi kullanilarak dikkatlice

kesilmistir. Bu sekilde a¢ilmisg fan uglari, baglanti bolgesine gomiildiiklerinde gerilme
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aktarimi icin daha genis bir etkin ylizey alani saglamistir. Ankraj hazirlama agamalar1 Sekil

3.5’te gosterilmistir.

(e)
Sekil 3.5. Ankrajlarin Hazirlanmasi: (a), (b) CFRP Kesilmesi; (¢) Donatt Kesilmesi; (d), (¢) Sarim ve Sabitleme;
(f) Ug Kisimlarin Kesilmesi

3.3.3. Karbon Tekstil Seritlerin Beton Yiizeye Yapistirilmasi

Numune hazirliginin tigiincii asamasi, tekstil seritlerin beton yiizeyine yapistirilmasini

ve ankraj konfigiirasyonuna gore fan seklindeki ankrajlarin yerlestirilmesini icermektedir.

Ik olarak, isimlendirme semasina uygun olacak sekilde deney eleman numaralari
beton numuneler iizerine yazilmigtir. Yapistirma ylizeyi, ylizeydeki serbet tabakasini
uzaklastirmak ve mekanik kenetlenmeye uygun, temiz ve piiriizlii bir doku elde etmek
amaciyla isimlendirme semas1 ve yerlesim detayinda belirtildigi tizere TRM serit Slgiilerine
uygun olacak sekilde spiral ile mekanik olarak taglanmistir. Bu islemlere ait gorseller Sekil

3.6’da verilmistir.

Bunun ardindan hem TRM seritlerinin hem de ankraj deliklerinin konumlari,
uygulama sirasinda dogru hizalama saglamak amaciyla beton yiizey iizerine dikkatlice
isaretlenmistir. Belirlenen noktalarda matkap yardimi ile 16 mm c¢apinda, 50 mm derinliginde
ankraj delikleri delinmis, ardindan delik derinlikleri, fan tipi ankrajlarin dogru gémiilmesini

saglamak i¢in derinlik dl¢er kumpas yardimiyla dlgiiliip dogrulanmistir.
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Delme ve yiizey hazirligi tamamlandiktan sonra, beton yiizeyinde kalan toz ve
kalintilar, basingli hava kullanilarak tamamen temizlenmistir. Beton yiizeyler giliglendirmeye
hazir hale getirildikten sonra karbon tekstil seritlerin hazirlanmasi asamasina geg¢ilmistir. Her
numune i¢in hedeflenen serit genislikleri ve yapistirma boylarina gore kesilmistir. Yerlesim
semasindaki geometrik detaylara gore karbon tekstil seritler, 50 mm ve 100 mm genisliginde;
baglanma uzunluguna (150 mm, 300 mm ve 450 mm) ve deney diizeneginin tasarimi (¢elik
plakanin sabitlendigi hareketli cekme diizenegi ile beton plagin sabitlendigi kisim arasindaki
mesafe) goz onlinde bulundurularak 1300 (150+1150) mm, 1450 (300+1150) mm ve 1600

(450+1150) mm uzunlugunda kesilmistir.

®

Sekil 3.6. Tekstil Seritler Icin Yiizey Hazirhgi: (a) Numaralandirma; (b) Taslama; (c) Serit ve Ankraj
Konumlarinin Isaretlenmesi; (d), (¢) Delme Islemi; (f) Temizleme islemi

CFRP fan tipi ankrajlarin montaji, beton alt tabaka ile giivenilir bir mekanik
kenetlenme saglamak amaciyla dikkatle kontrol edilen bir dizi adim izlenerek
gerceklestirilmistir. Ankraj gerektirmeyen numunelerde yiliksek performansh lif takviyeli
tamir harci kanigtirilmis ve yapistirma alanimma uygulanmistir. Bu har¢ tabakasinin {izerine
karbon tekstil seritler yerlestirilmis ve lizerine tekrar tamir harci tabakasi uygulanmistir.
Ankraj gerektiren numunelerde; ilk olarak, iiretici talimatlarina uygun olarak, iki bilesenli
epoksi yapistirict; regine ve sertlestiricinin  hacimce 4:1 oraninda karistirilmasiyla

hazirlanmistir. Karisim, homojen bir kivam elde edilene kadar iyice karistirilmis ve boylece
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optimum yapigsma performansi saglanmistir. Uygulamaya hazir hale getirilen ¢ift bilesenli
epoksi, siringa vasitasiyla ankraj deliklerine enjekte edilmistir. Deliklerin hava boslugu
olusmadan esit sekilde doldurulmasina 6zen gosterilmis; aksi durumda ankrajlarin gémiilme
kalitesi olumsuz etkilenebileceginden bu asama dikkatle yiiriitiilmiistiir. Daha sonra karbon
tekstil seritler ¢izilen sablon lizerine konularak, CFRP fan tipi ankrajlarin kok boliimleri
ankraj deliklerinin igerisine yerlestirilmistir. Disarida kalan 6nceden kesilip sekillendirilmis
fan ucglarinin, altina ve {izerine epoksi siiriilerek karbon tekstil seritin beton yiizey ile
sabitlenmesi saglanmistir. Tiim bilesenler, tam temasin saglanmasi ve bosluklarin giderilmesi
amaciyla hafifce bastirilmistir. Bu ankraj uygulama prosediirii, TRM-beton arayiizeyinin
kompozit davranigin1 giiglendirmede ve ¢ekme yiikleri altinda erken ayrilmalar1 (debonding)
onlemede kritik bir rol oynamaktadir. Harg ile sabitlenen CFRP tipi ankraj uygulamasi i¢in
tek bilesenli, kendiliginden yerlesen grout harci ankrajlara siirtilerek deliklere yerlestirilmis ve
ankraj ile serit arasinda yine ince bir tabaka halinde harg siiriilerek ankrajlarin fan kisimlari
serit {izerine a¢ilmistir ve sabitlenmistir. Islemlere ait gorseller Sekil 3.7°de verilmistir.

Ankraj uygulamasindan sonra karbon tekstil ag seritlerin har¢ ile kaplanmasi
asamasina gecilmistir. Karbon tekstilin beton yiizeyinden soyulmasini geciktirmek igin
geleneksel siva karigimlarinin yerine yiliksek performanslh lif takviyeli tamir harci tercih
edilmistir. Uretici firma tarafindan énerildigi sekilde hazirlanan harg ile ankraj bolgelerinin ve
karbon tekstil seritlerin iizeri diizglin bir sekilde kapatilmis ve 1slak siinger ile silinerek
diizglin bir yiizey elde edilmesi amaglanmistir. Karbon tekstil agda yer alan 25x25 mm
boyutlarindaki bosluklardan seritler iizerine siiriilen har¢ malzemesi hem seritlerin altina hem
de st ylizeyine rahatlikla tutunarak seritlerin beton numuneye baglanmasini saglamistir.
Karbon tekstil ag seritler iizerine siiriilen harcin dayanima ulagsmasi ve deney elemanlarina
uygulanan giiclendirmenin tamamlanmasi i¢in har¢ uygulanan boliimlere 7 giin boyunca su
puskiirtme islemi uygulanarak kiir islemi yapilmistir ve sonrasinda 21 giin laboratuvar

ortaminda kurumasi beklenerek 28 giinliik siire tamamlanmaistir.
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Sekil 3.7. Tekstil Seritlerin Beton Yiizeye Yapistirilmast: (a), (b) Epoksi ve Har¢ Hazirlanmast; (c), (d)
Ankrajlarin Sabitlenmesi; (e), (f) Har¢ Uygulamasi

3.3.4. Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC) Analizi icin Yiizey Hazirhg

Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC), mekanik yiikleme altindaki malzemelerde
deformasyon ve yer degistirmelerin hassas bir sekilde dl¢lilmesine olanak saglayan gelismis,
temassiz bir optik tekniktir. Bu yontemde, ylikleme 6ncesinde ve yiikleme sirasinda yiizeyden
alman ardisik goriintiiler analiz edilerek, gelismis korelasyon algoritmalar1 araciligiyla piksel
diizeyindeki hareketler belirlenir.

Dogru bir takibin saglanabilmesi igin, ylizey hazirligi ¢ok onemlidir. Kiir iglemi
tamamlanan ve dayanima ulasan siva katmani iizeri spiral yardimi ile diizeltilmistir. Bu islem
yapilirken tekstil seritlerin zarar gérmemesine Ozen gosterilmistir. Bu islemden sonra
goriintiileme alaninin sinirlandirilmas: amac ile kagit bantla yapistirma islemi yapilmistir.
Diizeltme islemi tamamlandiktan sonra benekleme isleminin yapilabilmesi amaci ile siva
katmanlar1 lizeri boyanmistir. Numunelere dnce bir kat beyaz renkte ortiicii astar sonra iki kat
beyaz dis cephe boyasi rulo ile siiriilmiistiir. Arka plan1 beyaz boya ile hazirlanmis numuneler
iizerine kirmizi sprey boya ile belirli bir mesafeden boya piiskiirtiilerek rastgele bir benek
deseni uygulanmistir. Benekler, farkli bir arka plan renginde belirli bir rengin ayirt edilebilir
ozellikleri olarak tanimlanir. Buradaki amag, olusturulan her bir alt kiimenin benzersiz desene

sahip olmasini saglamaktir. Numune yiizeyi tekrarsiz, yonden bagimsiz ve yiiksek kontrastli
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oldugunda, benzersiz alt kiimelerin olusma ihtimali artarak gercege daha yakin analiz
sonuclarinin alinmasi saglanmaktadir. En iyi ve en yaygin desen uygulamasi yiiksek derecede
rastgelelik igeren desenleme yontemleridir. Benekleme iizerine literatiirde bulunan oneriler
goriiniiste rastgelelik iceren beneklemeyi tavsiye etmekte ve numune i¢in tasarlanmis 6zel bir
beneklemeyi tercih etmemektedir. Beneklendirme ile ilgili belli bir standart heniiz
bulunmamaktadir (Mazzoleni vd., 2015). On calismalar sonucunda elde edilen benek
desenlerine gore bu calismanin nihai benek deseni belirlenmistir. Uygulanan islemler ile
goriintiilerin etkin bir sekilde islenebilmesi i¢in gerekli olan benzersiz ve yiiksek kontrastl bir

yiizey dokusu olusturulmustur. Bu islemlere ait gorseller Sekil 3.8’de verilmistir.

TN

-

%;—ia .

Sekil 3.8. DIC Analizi I¢in Yiizey Hazirhig1: (a), (b) Taslama; (c), (d), (e) Boyama; (f) Benekleme islemleri
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3.4. Deney ve Olciim Diizenegi
3.4.1. Deney Diizenegi

TRM seritleri ile beton alt tabaka arasindaki ylik—deplasman davranisini ayrintili
olarak incelemek amaciyla, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilen 6zel olarak tasarlanmis bir
deney diizenegi gelistirilmis ve kullanilmistir. Deney sistemi, onceki arastirmalardan ve
yazarlarin 6nceki deneyimlerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda tasarlanmig olup, test
stireci boyunca hem 6l¢iim hassasiyetini hem de giivenilirligi saglamay1 amaglamaktadir. Test
sirasinda beton blogun hareket etmesini 6nlemek amaciyla beton numuneler sabit celik
cerceveye celik profil yardimiyla sabitlenmistir. Karbon tekstil seritlerin uglar1 civata
kullanilarak ¢elik plakalara baglanmistir. Yiik, lif yonii boyunca, TRM seridin kopmasi veya
aderans kaybi (s1iyrilma) meydana gelene kadar uygulanmistir.

Eksenel yiik, 500 kN kapasiteye sahip hidrolik bir kriko kullanilarak uygulanmus;
uygulanan kuvvet ise maksimum 400 kN kapasiteli, kalibre edilmis bir yiik hiicresi ile stirekli
olarak izlenmistir. TRM seridi ile beton yiizey arasindaki arayiizeydeki deplasman, 100 mm
Ol¢lim araligina sahip yiiksek hassasiyetli bir Lineer Degisken Diferansiyel Transformator
(LVDT) kullanilarak olgiilmiistiir. LVDT nin konumlandirilmasi, yalnizca arayiizeydeki yer
degistirmenin Sl¢iilmesini, TRM seridi i¢inde meydana gelen deformasyonlarin 6lgiime dahil
edilmemesini saglayacak sekilde dikkatle ayarlanmistir.

LVDT, manyetik tabanli rijit bir mesnet iizerine monte edilmistir ve yay yiikli ucu,
TRM seridine sabitlenmis bir ¢elik plaka ile silirekli temas halinde olacak sekilde
konumlandirilmistir. Bu diizenleme, yiikleme siireci boyunca TRM seridinin hareketi ve beton
yiizey ile TRM seridi arasindaki araylizeyde olusan rolatif yer degistirmelerin dogru bir
sekilde izlenmesini saglamistir. Tiim deneylerde yilikleme islemi, karsilastirilabilir ve tutarh
sonuglar elde etmek amaciyla sabit ve kontrollii bir hizda gergeklestirilmistir.

Tez calismasinda, TRM seritler boyunca birim deformasyon dagiliminin belirlenmesi
amaciyla baglangigta gerinim dlgerlerin kullanilmasi planlanmigtir. Ancak, siirekli ve tam alan
Ol¢lim imkéan1 sunan ve son yillarda insaat miithendisligi deneysel ¢alismalarinda kullanimi
giderek artan dijital goriinti korelasyonu (DIC) yonteminin uygulanabilirligini
degerlendirmek amaciyla referans bir numune iizerinde DIC 6l¢iimleri gergeklestirilmis ayrica
bu numuneye bes adet gerinim Olger yerlestirilerek uzunluk boyunca meydana gelen sekil
degisimi iki yontemle izlenmistir. DIC sonuglarinin gerinim 6lger verileriyle uyumlu oldugu
dogrulandiktan sonra, deneysel programin tamaminda deformasyon oOl¢iimleri igin DIC

yontemi kullanilmistir.
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Sekil 3.9. Deney ve Olgiim Diizenegi Semasi (Celik vd., 2025)

Sekil 3.10. Deney ve Olgiim Diizenegi (Mercimek vd., 2026)
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3.4.2. Ol¢iim Diizenegi

Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC), mekanik ylike maruz birakilan malzemelerdeki
deformasyon ve yer degistirmelerin hassas bir sekilde 6l¢lilmesini saglayan gelismis, temassiz
bir optik tekniktir. Bu yontem, yiikleme Oncesinde ve sirasinda gekilen yiizey goriintiilerini
analiz ederek, pikseller diizeyindeki hareketleri karmagik korelasyon algoritmalar1 araciligiyla
belirler. Dogru takibi miimkiin kilmak i¢in, genellikle numune ylizeyine sprey boya
kullanilarak rastgele bir benek deseni uygulanir; bu desen, etkili bir goriintii isleme i¢in
gerekli olan benzersiz ve yiiksek kontrastli bir doku olusturur. DIC yontemi, temas
gerektirmemesi, mikrodiizeydeki deformasyonlar1 yiiksek hassasiyetle tespit edebilmesi ve
numune yiizeyinin tamaminda Ol¢lim yapilmasima imkan tanimasi gibi Onemli avantajlar
sunar.

DIC analizi, rastgele benekli desenle kaplanmis numunenin deforme olmadan ve
deforme olduktan sonraki iki goriintlisii arasindaki model uyugmasi {izerine kuruludur.
Buradaki amag¢ eslesen goriintii fonksiyonlarmin yakalanmasidir. DICnin temel ilkesi,
deforme olmamis haldeki numune yiizeyi iizerinde analiz edilecek bolge (region of interest-
ROI) i¢indeki kiigiik kareler arasinda maksimum korelasyonu aramaktir. Bir dizi piksel i¢eren
kiiciik kare bolim alt kiime, altindaki iki grubun arasindaki mesafe adim araligi olarak
tanimlanir. Alt kiime boyutu, yer degistirme Ol¢limii i¢in ardigik goriintiiler arasinda izlenen
gorlintiintin alanini belirler. Adim aralig1 ise yer degistirmeyi tahmin etmek igin alt kiimenin
iizerinde kaydirilmasi gereken piksel sayisini belirler (Kashfuddojavd, 2014).

Deneyler sirasinda, numune ylizeylerinin yiiksek ¢oziiniirlikli dijital goriintiileri,
goriintii ylizeyi ile numunenin paralelligini saglamak i¢in ylizeye dik olarak konumlandirilmisg
bir Canon EOS 700D dijital kamera kullanilarak diizenli zaman araliklarinda kaydedilmistir.
Deney siliresince aydinlatmanin sabit kalmasini saglamak amaciyla, 3000 K renk sicakligina
sahip ii¢ adet M666-14 dairesel LED 151k kaynagi kullanilmistir. Bu diizenek, testler boyunca
kararli ve net goriintiileme kosullart saglamistir. TRM seritlerinin sekil degistirme
davraniglarini1 yakalamak i¢in kullanilan DIC sisteminin sematik konfiglirasyonu Sekil 3.9°da
sunulmustur.

Elde edilen goriintiiller, MATLAB (MATLAB, 2021) ortaminda ¢alisan acik kaynakli
bir DIC yazilim1 olan Ncorr (Blaber vd., 2015) kullanilarak islenmistir. Yazilim, kullanici
tarafindan tanimlanan ilgi Bélgeleri (ROI) iizerinden malzemenin referans ve deformasyona
ugramis durumlarim karsilagtirarak, gelismis korelasyon algoritmalar1 yardimiyla ylizey yer

degistirmelerini ve deformasyon degerlerini hesaplamaktadir. Bu ¢iktilar hem sayisal hem de
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grafiksel formatlarda elde edilerek, yiik altinda yerel deformasyon desenlerinin ve sekil
degistirme dagilimlarinin ayrintili bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamistir.

DIC o6l¢iimlerinin giivenilirligini ve tutarliligini saglamak amaciyla, temel analiz
parametreleri dikkatli bir sekilde secilmistir. Alt kiime yarigapi, goriintii ¢oziiniirliigline bagh
olarak 10 ile 12 piksel arasinda belirlenmis; tim numuneler i¢in maksimum yineleme sayisi
100 olarak sabitlenmistir. Yineleme sayisi, her alt kiime icin korelasyon algoritmasinin kag
defa calisacagin1 gosteren bir terimdir. Alt kiime yaricapt ve yineleme sayisinin
standartlagtirilmasi, elde edilen sonuglarin hem dogrulugunu hem de deney matrisi genelinde
karsilastirilabilirligini giivence altina almistir.

3.5. Yiik ve Deplasman Degerlerinin Ol¢iilmesi

Deney siiresince eksenel yiikk 500 kN kapasiteli bir hidrolik kriko kullanilarak
kontrollii bir sekilde monotonik olarak artirilarak uygulanmistir. Uygulanan kuvvet ise
maksimum 400 kN kapasiteye sahip kalibre edilmis bir yiik hiicresi araciligiyla siirekli olarak
izlenmistir. TRM seridi ile beton yiizeyi arasindaki araylizeyde meydana gelen deplasman,
Olgtim aralign 100 mm olan yiiksek hassasiyetli bir Lineer Degisken Diferansiyel
Transformator (LVDT) kullanilarak ol¢iilmiistiir. LVDT nin konumlandirilmasi, yalnizca
arayiizeyde olusan deplasmani1 6lgmek ve TRM seridinin kendi biinyesinde meydana gelen
deformasyonlar1 dl¢iime dahil etmemek amaciyla dikkatlice ayarlanmigtir. LVDT, manyetik
tabanli rijit bir destek iizerine monte edilmis ve yay yiiklii ucu, TRM seridine sabitlenmis bir
celik plaka ile siirekli temas halinde olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu diizenek sayesinde
yiikleme siireci boyunca arayiizeyde meydana gelen goreli yer degistirme hassas bir sekilde
takip edilebilmistir. Tim numuneler, sonuglarin tutarhilifini ve karsilastirilabilirligini
saglamak amaciyla sabit ve kontrollii bir ylikleme hizinda yiliklemeye tabi tutulmustur.
Olgiilen yiik ve yer degistirme degerleri veri toplama sistemi araciligiyla es zamanli olarak
kaydedilerek ylik-deplasman egrileri olusturulmustur.

TRM numunelerinde elde edilen yiik—deplasman egrileri genellikle ii¢ temel davranis
bolgesinden olusur:

1- Elastik Bolge (Baslangi¢c Bolgesi): Egrinin baslangic kisminda yiik ile yer degistirme
arasinda yaklasik dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Bu bélgede sistemin davranisi biiyiik
Olclide har¢c matrisinin elastik 6zellikleri tarafindan kontrol edilir. Lif yoniine paralel
eksenel ¢ekme altinda gosterdigi tepki, baslangicta dogrusal elastik bir davranisla

(catlamamis matris) baslar. Bu dogrusal kismin egimi, sistemin baslangig rijitligini temsil
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eder. Tipik olarak, diisiik yiik seviyelerinde TRM ile beton araylizii kaymasiz (tam

2- Catlak Olusumu ve Dagilim Bélgesi: Yiikiin artmasiyla birlikte har¢ matrisinde ilk
catlaklar olusmaya baglar. Bu asamadan sonra ylik artis1 devam ederken egride egim
azalir ve yer degistirme daha hizli artar. Catlaklarin ilerlemesiyle yiik, giderek daha fazla
tekstil lifleri tarafindan taginmaya baslanir. Bu bolge, TRM sistemlerinin ¢atlak kontrolii
ve gerilme aktarim mekanizmasinin gozlendigi dnemli bir asamadir.

3- Tekstil Liflerinin Tasiyic1 Oldugu Bolge ve Gog¢me: Har¢ matrisindeki gatlaklarin
gelismesiyle birlikte yiik tasima kapasitesi biiyiik Olgiide tekstil lifleri tarafindan
karsilanir. Bu asamada egride genellikle daha diisiik egimli bir dogrusal davranis goriiliir.
Nihayetinde numune; lif kopmasi, liflerin matristen siyrilmasi veya matris—tekstil aderans
kayb1 sonucu ayrilmasi gibi mekanizmalar sonucunda goger. Sonrasinda aderans
mekanizmasi, ¢esitli kopma modlarina bagli olarak ani veya kademeli bir gerilme diisiisii

sergiler (Triantafillou, 2016).
3.6. Performans Indekslerinin Hesaplanmasi

Deney elemanlarina ait maksimum yiik, maksimum yiikteki deplasman, baslangi¢
indeksleri Sekil 3.11°de verilen ylik-deplasman egrisinde gosterilmistir. Maksimum yiik
tagima kapasiteleri, ylik-deplasman egrilerinde ulagilan maksimum yiik degerlerinin okunmasi
ile elde edilmistir. Yiik-deplasman egrilerinde yiikiin maksimum oldugu deger P, olarak,
bu yiikteki deplasman degeri ise D, ks Olarak tanimlanmistir. Deneylerin kopmaya kadar
stirdiiriilmesi sonucunda, numunenin nihai kirtlma anindaki deplasman degeri Dypmq0larak
kaydedilmistir. Yiik—deplasman egrisi altinda kalan alan, numune tarafindan yutulan toplam
enerjiyi temsil etmekte olup bu biiyiikliikk kirilma (kopma) enerjisi veya enerji yutma
kapasitesi olarak tanimlanmaktadir (Hillerborg, 1985). Bu baglamda enerji yutma kapasitesi,
yiik etkisi altinda sistem tarafindan soniimlenen toplam enerji miktarin1 ifade etmektedir.
Rijitlik ise ylik-deplaman egrisinin maksimum yiik dncesindeki dogrusal (elastik) bolgesinin
egiminden (K) belirlenmistir. Maksimum yiik degerinin o noktadaki deplasman degerine
oranlanmast (Pp,gks/Dmaks.) 1le rijitlik degeri hesaplanmistir. Rijitlik, bir malzemenin veya
yapisal elemanin uygulanan yiik altinda sekil degistirmeye kars1 gosterdigi direnctir ve belirli

bir deformasyon olusturmak i¢in gerekli yiik miktarini ifade eder
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Yiik-deplasman egrisinde P,,,;s maksimum yiik, K dogrusal bélgenin egimi, Dy, ks
maksimum yiikteki deplasman ve Dyopmga kopma anindaki deplasman degerini ifade

etmektedir.

Pmaks ~ |----mmemeemmmmeoeeoeeeenee ) Enerji Yutma

Kapasitesi

Deplasman

[
'

Dimaks Dkopma

Sekil 3.11. Performans Indekslerini Hesaplama Yaklasimi (Erbas, 2025)

3.7. Gogme Modlari

Yap1 elemanlarinin giiclendirilmesinde gii¢lendirme isleminin etkinligi, TRM ile alt
tabaka arasindaki aderans davranisina baglidir. Bu nedenle s6z konusu aderans davraniginin,
giiclendirme tasariminin yapilabilmesi ve giiclendirilmis yapisal elemanin performansinin
degerlendirilebilmesi i¢in karakterize edilmesi gerekmektedir. Yapilan deneysel caligmalar ile
TRM ile alt tabaka arasindaki aderans kopmasinin yalnizca alt tabaka yiizeyinden degil aym
zamanda kompozit tabakanin icerisinde de meydana gelecegi anlasilmistir. TRM ile alt tabaka
arasindaki yiik aktarim mekanizmasi matris ile alt tabaka arasindaki aderansa, tekstil ile
matris arasindaki yapismaya ve lifler arasindaki baga baghdir. Yiik aktarim kapasitesi; tekstil
liflerinin yapis1 ve ¢esidinden, matrisin mekanik 6zellikleri ve kalinligindan, alt tabaka
(yapigsma tabakasi) dayanimi, ylizey durumu ve nem igerigi seklindeki Ozelliklerinden,
uygulama kosullar1 ve kiir kalitesinden etkilenebilmektedir. (De Felice vd., 2018). RILEM
teknik komitesi tarafindan yapilan deneyler sonucunda farkli tipte gdo¢me modlari
gozlemlenmis olup go¢me modlar1 ve deneyler sonrasinda numunelerin yiizeylerinde

gozlemlenen hasar tanimlar1 Tablo 3.9’da siniflandirilmistir.
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Tablo 3.9. Gogme Modlar1 (De Felice vd., 2018)

Gogme Modu Sematik Cizim Aciklama
BETON W
A e Beton ylizeyin hasar alarak kirilmasiyla meydana
o — gelen aynlma
HARG / TEKSTIL
BETON e e e ;
B TRM serit biitiinliigiiniin korunarak beton yiizey-
RG T_E_K_E:T_“_-f, harg arayiizeyinde meydana gelen ayrilma
i TRM seridin yiizeyindeki har¢ katmaninin hasar
C — gormesi sonucunda tekstil-har¢ arayiizeyinde
- —
HARG 7 TEKSTIL,/ meydana gelen ayrilma
TRM seridin alt ve iist yiizeylerindeki harg
D BETON katmanlarinda ¢atlak olugsun ya da olusmasin
e /TEKE.TiL;’” (genellikle hasar olusmadan) matris igerisinde
tekstilin kayarak arayilizeyden styrilmasi
BETON
E-1 e __ [Matris disinda kalan karbon tekstil agin kopmasi
HARG TEKSTIL /:f
- SEEL Karbon tekstil agin matris iginde bulunan
. AH‘?—/‘WWL 7 bolgeden kopmasi

Goeme modlart genellikle agagida belirtildigi durumlarda ortaya ¢ikar:

e A gbe¢me modu; giiglii bir matrisin (6rnegin yiiksek dayanimli har¢ vb.) zayif bir alt

tabakaya baglandigi durumlarda ortaya ¢ikar.

e B gécme modu; genellikle piiriizsiiz, diizglin yiizeylerde, alt tabaka hazirliginin

yetersiz yapildig1 durumlarda veya elverissiz kiir kosullarinda olusur.
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C go¢gme modu, tekstil ag bosluklarindan gegen har¢ miktar tarafindan kontrol edilir
ve genellikle kiiciik gbz araligina sahip tekstillerden olusan TRM sistemlerinde
goriiliir.

D go¢me modu, genellikle kaplama veya 6n emprenye saglanmamis kuru lif demetleri
ya da matrisle nispeten zayif aderans oOzelligine sahip diizgiin tekstil aglar
kullanildiginda ortaya cikar.

E-1 ve E-2 gb¢me modlar1 nispeten zayif ve yeteri kalinlikta olmayan tekstil aglarin

kullanimindan kaynaklanabilir (De Felice vd., 2018).
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4. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, eksenel ¢ekme kuvveti uygulanan TRM ile gii¢lendirilmis beton
numunelerin  yiik—deplasman performansina iligkin deneysel bulgular sunulmaktadir.
Deneysel c¢alisma kapsaminda TRM seritlerin eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki yiik—
deplasman davranislar1 incelenmis olup performans degerlendirmesi; yiik tasima kapasitesi,
maksimum deplasman, rijitlik ve enerji yutma kapasitesi gibi baslica yapisal parametreler
tizerinden gerceklestirilmistir. Dijital Gorilintii Korelasyonu (DIC) yontemi ile numunelerin
birim deformasyon dagilimlar1 incelenmis ve gogme modlar1 belirlenmistir. Numuneler; beton
dayanimi, TRM bag uzunlugu, tekstil genisligi, ankraj konfiglirasyonu ve ankraj sabitleme

cesidi gibi temel parametrelere gore gruplandirilmis ve analiz edilmistir.

Deneysel parametreler olarak beton basing dayanimi (C:15 ve 30 MPa), serit genisligi
(W:50 ve 100 mm), bag uzunlugu (L:150, 300 ve 450 mm), ankraj sabitleme tipi (E-epoksi ve
M-har¢) ve ankraj konfigiirasyonu (NA, 1/1, 2/1, 3/1, 2/2, 3/2) secilmis olup, ylik—deplasman
egrilerinden maksimum yiik (kN), maksimum yiikteki deplasman (mm), rijitlik (kN/mm),
maksimum deplasman (mm) ve enerji yutma kapasitesi (kN.mm) performans indeksleri

hesaplanmustir.
4.1. Yiik-Deplasman Egrileri

TRM gii¢lendirme sisteminde yapilan ¢ekme deneylerinde elde edilen ylik—deplasman
egrileri, malzemenin ¢ekme davranisini, aderans mekanizmasini ve gocme Ozelliklerini

degerlendirmek icin kullanilan temel araglardan biridir.

Ankrajsiz numuneler i¢in EK-1 ve EK-2de, epoksi esasli ankraj numuneleri i¢in EK-3
— EK-6’da ve ¢imento esasli harg ile sabitlenen fan tipi ankrajli numunlerde ise EK-7 — EK-
10°da sunulan yiikk—deplasman egrileri birlikte degerlendirildiginde, numunelerin genel olarak
benzer bir mekanik davranis sergiledigi goriilmektedir. Tiim numunelerde baglangig
asamasinda belirgin bir dogrusal elastik davranis gézlenmis, bu bolgeyi takiben tepe ylikiine
yaklasilirken rijitlikte azalma ile karakterize edilen dogrusal olmayan (plastik) deformasyon
stireci baglamistir. Tepe ylikiiniin asilmasinin ardindan ise numunelerde, hasar mekanizmasina
bagli olarak ani (gevrek) veya kademeli (siinek) dayanim kaybi meydana gelmistir. Bu durum,
numunelerin tagima kapasitesi sonrasinda farkli enerji tiiketim ve hasar yayilim

karakteristikleri sergiledigini ortaya koymaktadir.
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4.2. Performans Indeksleri

Bu calismada TRM kompozitlerinin ¢ekme yiikii altindaki performanslari, yiik-
deplasman egrileri ve tanimlanan performans indekslerine gore degerlendirilmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen yiik—deplasman egrileri, yap1 elemanlarinin mekanik
davranisinin degerlendirilmesinde Onemli bir aragtir. Bu egriler yardimiyla numunenin
maksimum deplasman ve enerji yutma kapasitesi gibi temel performans indeksleri belirlenmis
olup C15 ve C30 beton dayanim siifi icin sirasiyla EK-11 ve EK-12’de sunulmustur.

4.2.1. Maksimum Yiik

Maksimum yiik tasima kapasitesi, bir yapi1 elemanmin, malzemenin veya deney
numunesinin gogme meydana gelmeden once tasiyabildigi en biiyiik ylik degeridir. Bu deger
genellikle deney sirasinda elde edilen yiik—deplasman egrisinde tepe noktasina karsilik gelir
ve sistemin nihai dayanimimi temsil eder. Yiik tasima kapasitesi, bir yap1 elemaninin
dayanimini, go¢me davranisini ve giiclendirme yontemlerinin etkinligini degerlendirmede
temel bir parametre olarak kullanilir.

4.2.1.1. Ankrajsiz (NA) Numunelerde Maksimum Yiik

Deneysel program kapsaminda degerlendirilen temel performans indekslerinden biri
olan maksimum yiik tasima kapasitesi degerleri, ankrajsiz numuneler i¢cin Sekil 4.1°de
sunulmustur. S6z konusu numunelerin davraniginin analizinde, deneysel degiskenler olarak
belirlenen beton basing dayanimi, TRM serit genisligi ve TRM bag uzunlugu temel
parametreler olarak dikkate alinmistir. Bu kapsamda, anilan degiskenlerin maksimum yiik

tasima kapasitesi iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere, tiim numune gruplarinda bag uzunlugunun (L) 150
mm’den 300 mm’ye ve 450 mm’ye artirilmasiyla birlikte maksimum yik tasima
kapasitesinde diizenli bir artis meydana gelmistir. Bu artis egilimi, aderans ylizeyinin
biiyiimesine bagl olarak yiik aktariminin daha etkin gergeklestigini gdstermektedir.

Beton basing dayaniminin etkisi incelendiginde, C30 smifi beton numunelerin, ayni
serit genisligi ve bag uzunlugu kosullarinda C15 smifi numunelere kiyasla daha yiiksek
maksimum yiik degerlerine ulastign belirlenmistir. Ornegin, 450 mm bag uzunlugunda
C30W100 numunesi 14.78 kN maksimum yiik seviyesine ulasirken, 450 mm bag uzunluguna
sahip C15W100 numunesi 11.17 kN maksimum yiik seviyesinde kalmistir. Bu durum, beton
dayanimindaki artisin TRM-beton aderans performansini ve dolayisiyla ylik tasima

kapasitesini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.1. NA-Maksimum Yiik Degerleri

TRM serit genisliginin etkisi degerlendirildiginde ise, 50 mm genisligindeki
numunelere kiyasla 100 mm genisligindeki numunelerin tiim bag uzunluklarinda daha yiiksek
yiik tasima kapasitesi sergiledigi goriilmektedir. Ornegin, 300 mm bag uzunlugunda C15W50
numunesi 7.23 kN yiik tasirken, C15W100 numunesi 9.51 kN seviyesine ulasmistir. Benzer
sekilde C30 serisinde de TRM serit genislik artigiyla birlikte belirgin kapasite artiglar

gozlemlenmistir.

Sonug olarak, Sekil 4.1’de sunulan veriler, bag uzunlugu, beton basing dayanimi ve
TRM serit genisliginin maksimum yiik tagima kapasitesi tizerinde 6nemli ve pozitif etkilere
sahip oldugunu acikca ortaya koymaktadir. Bu parametrelerin birlikte artirilmasi, ankrajsiz

TRM giiclendirme sistemlerinin yapisal performansini belirgin sekilde iyilestirmektedir.
4.2.1.2. Epoksi (E) Ile Sabitlenen Numunelerde Maksimum Yiik

Sekil 4.2°de, epoksi ile sabitlenen ankrajli numunelerin maksimum yiik tagima
kapasiteleri (Pyaks), diger deney parametreleri (TRM serit genisligi, bag uzunlugu, ankraj
sayist ve yerlesim diizeni) her bir numune ¢ifti i¢in sabit tutulmak kosuluyla beton basing

dayanimina bagl olarak karsilagtirmali bi¢imde sunulmustur.
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Sekil 4.2. E-Maksimum Yiik Degerleri

Sekil 4.2°de goriildiigli iizere, tim numune serilerinde C30 sinifi beton numuneler,
C15 smifi beton numunelere kiyasla daha yiiksek maksimum yiik tasima kapasitesi degerleri
sergilemistir. Incelenen numuneler arasinda, en diisiik bag uzunlugu, serit genisligi ve daha
siirli ankraj etkisine sahip olan W50-L150-1/1-E serisinde C15 numunesi 5 kN seviyesinde
kalirken, C30 numunesi 6.82 kN mertebesine ulagsmistir. Serit genisligi, bag uzunlugu ve
ankraj sayisinin artmasiyla birlikte maksimum yiik degerlerinde belirgin bir artis gozlenmis;
W100-L450-2/1-E serisinde C15 numunesi 17.52 kN seviyesine ¢ikarken, C30 numunesi
24.85 kN olarak bulunmustur.

Bu egilim, beton basing dayanimindaki artisin, epoksi ile sabitlenen ankrajlarin
etkinligini artirarak TRM-beton araylizeyindeki gerilme transfer mekanizmasini iyilestirdigini
gostermektedir. Daha yiiksek dayanimli beton, ankraj ¢evresinde olusan yerel gerilmeleri
daha etkin karsilayabilmekte ve siyrilma/ayrilma davranismi geciktirerek sistemin daha
yiiksek yiik seviyelerine ulagsmasina olanak tanimaktadir. Sonug olarak, Sekil 4.2°’de sunulan
veriler, epoksi ile sabitlenen ankrajli TRM giiclendirme sistemlerinde beton basing
dayaniminin, maksimum yiik tasima kapasitesi iizerinde belirleyici ve artirict bir parametre
oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

4.2.1.3. Har¢c (M) ile Sabitlenen Numunelerde Maksimum Yiik

Sekil 4.3’te, har¢ ile sabitlenen ankrajli numunelerin maksimum yiik tasima
kapasiteleri (Ppaks), diger deney parametreleri (TRM serit genisligi, bag uzunlugu, ankraj
sayis1 ve yerlesim diizeni) her bir numune ¢ifti i¢in sabit tutulmak kosuluyla beton basing

dayanimina bagli olarak karsilastirmali bicimde sunulmustur.
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Numune Adi

Sekil 4.3. M-Maksimum Yiik Degerleri

Sekil 4.3’°te goriildiigii iizere, tim numune serilerinde C30 sinifi beton numuneler, C15
sinift numunelere kiyasla daha yiiksek maksimum ylik tasima kapasiteleri sergilemistir. En
diisiikk parametre seviyelerine sahip olan W50-L150-1/1-Mserisinde C15 numunesi 4.43 kN
seviyesinde kalirken, C30 numunesi 6.12 kN mertebesine ulasmistir. Bu durum, beton basing
dayanimindaki artisin, ankraj cevresindeki gerilme dagilimini iyilestirerek yiik tasima

kapasitesini artirdigini gostermektedir.

Serit genisligi, bag uzunlugu ve ankraj sayisindaki artisa bagl olarak maksimum yiik
degerlerinde belirgin bir artis egilimi gézlenmistir. W100-L300-1/1-Mve W100-L300-2/1-M
araliklarindaki orta seviyedeki numune gruplarinda C15 numuneleri yaklasik 11-13 kN
seviyelerine ulagirken, C30 numuneleri 15-19 kN bandina yiikselmistir. En yliksek parametre
kombinasyonlarinin yer aldigir W100-L300-3/2-M ve W100-L450-3/2-M numune c¢iftlerinde
ise Cl5 numunelerinin yaklasik 15-18 kN seviyelerine ulastigi, buna karsilik C30

numunelerinin yaklasik 24-26 kN araliginda maksimum yiik tasidigi belirlenmistir.

Elde edilen bu bulgular, harg ile sabitlenen ankrajli TRM sistemlerinde beton basing
dayaniminin, maksimum yiik tagima kapasitesi iizerinde belirleyici bir parametre oldugunu
acikca ortaya koymaktadir. Daha yiliksek dayanimli beton kullanimi, ankrajlarin gémiilme
bolgesinde olusan yerel gerilmelerin daha etkin karsilanmasini saglamakta, siyrilma ve
aderans kaybi1 mekanizmalarin1 geciktirerek sistemin daha yiliksek yiik seviyelerine

ulagsmasina imkan tanimaktadir.
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4.2.2. Maksimum Yiikte Deplasman

Deneysel program kapsaminda incelenen temel performans parametrelerinden biri
olan maksimum yiik altindaki deplasman degerleri; ankrajsiz numuneler, epoksi ile sabitlenen
ankrajli numuneler ve harg ile sabitlenen ankrajli numuneler i¢in ayr1 ayri ele alinmistir. Bu
kapsamda, s6z konusu deplasman degerleri deneysel degiskenler (beton basing dayanimi,
TRM serit genisligi, bag uzunlugu, ankraj sayisi ve yerlesim diizeni) dikkate alinarak
degerlendirilmis ve ilgili parametrelerin etkisini ortaya koyacak sekilde grafiksel olarak

sunulmustur.
4.2.2.1. Ankrajsiz (NA) Numunelerde Maksimum Yiikte Deplasman

Deneysel program kapsaminda degerlendirilen temel performans indekslerinden biri
olan maksimum yiikte deplasman (D,,,xs) degerleri, ankrajsiz numuneler i¢in Sekil 4.4’te
sunulmustur. S6z konusu numunelerin davranisinin analizinde, deneysel degiskenler olarak
belirlenen beton basing dayanimi, TRM serit genisligi ve TRM bag uzunlugu temel
parametreler olarak dikkate alinmistir. Bu kapsamda, anilan degiskenlerin maksimum yiik

tasima kapasitesi iizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir.
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Sekil 4.4. NA-Maksimum Yiikte Deplasman

Sekil 4.4 incelendiginde, genel olarak numune gruplarinda bag uzunlugunun 150
mm’den 450 mm’ye dogru artmasiyla birlikte maksimum yiikte deplasman degerlerinin
belirgin bir sekilde artis1 gézlenmektedir. C1SWS50 serisi incelendiginde deplasman degeri
150 mm bag uzunlugu i¢in 7.07 mm iken 450 mm bag uzunlugu i¢in 15.70 mm seviyesine

yiikselmektedir. C15W100 serisi i¢cin bu deger 11.51 mm’den 16.97 mm seviyesine
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ulagmaktadir. Benzer sekilde C30 serisinde de bag uzunlugunun artisiyla birlikte genel olarak
deplasman degerlerleri artmaktadir. Bu durum, bag uzunlugunun aderans performansini

artirarak sistemin daha fazla deformasyon yapabilmesine olanak sagladigin1 géstermektedir.

Beton basing dayanimi agisindan karsilastirma yapildiginda, ayni bag uzunlugu ve
TRM genisligi i¢in C15 serisinin C30 serisine gore daha yiliksek deplasman degerleri verdigi
goriilmektedir. Ornegin 300 mm bag uzunlugunda C15W100 numunesi 13.54 mm deplasman
gosterirken, C30W100 numunesi 8.65 mm seviyesinde kalmaktadir. Bu egilim tim bag
uzunluklarinda benzer sekilde devam etmekte olup, diisiik dayanimli betonun daha diisiik

rijitlik nedeniyle daha fazla deplasman yapabildigini ortaya koymaktadir.

TRM genisligi agisindan degerlendirme yapildiginda, C15 serisinde W100 genisliginin
tim bag uzunluklarinda W50’ye kiyasla daha yiiksek deplasman degerleri verdigi
goriilmektedir. Bu durum diisiik dayanimli betonlarda artan serit genisliginin aderans alanini
artirarak deformasyon kapasitesini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Ancak C30
serisinde ayni egilim goriilmemektedir. 150 mm bag uzunlugunda W100, W50’ye kiyasla
daha yiiksek deplasman saglarken, 300 mm ve 450 mm bag uzunluklar icin W100’deki
deplasman degerlerinin W50 nin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, yiiksek dayanimli
betonlarda sistem davranisinin daha rijit hale gelmesi ve genisligin artmasinin her zaman daha

yiiksek deformasyon kapasitesi saglamamasi anlamina gelmektedir.

Bag uzunlugu genel olarak tiim serilerde maksimum yiikteki deplasmani artiran baskin
parametre olmaya devam ederken, beton basing dayanimi artik¢a deplasman kapasitesinin
azaldigi, TRM genisligi etksinin ise beton smifi ve bag uzunluguna bagh olarak degiskenlik
gosterdigi anlagilmaktadir. Bu nedenle TRM genisliginin etkisi, diger parametrelerle birlikte
degerlendirilmesi gereken, dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir. Bununla birlikte,
deneysel parametrelerin iyilestirilmesinin, numunenin benzer deformasyon seviyelerinde daha

yiiksek yiikler tasimasina olanak sagladigini géstermistir.
4.2.2.2. Epoksi (E) Ile Sabitlenen Numunelerde Maksimum Yiikte Deplasman

Sekil 4.5te, epoksi ile sabitlenen ankrajli numunelerin maksimum yiikte deplasman
(Dmaks.) degerleri, diger deney parametreleri (TRM serit genisligi, bag uzunlugu, ankraj
sayist ve yerlesim diizeni) her bir numune ¢ifti icin sabit tutulmak kosuluyla beton basing

dayanimina bagl olarak karsilagtirmali bigimde sunulmustur.
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Numune Adi

Sekil 4.5. E-Maksimum Yiikte Deplasman

Sekil 4.5 incelendiginde, diisiik dayanimli beton kullanilan C15 serisi numunelerin
maksimum yiikteki deplasman degerlerinin, ayn1 parametrelere sahip C30 serisi numunelere
kiyasla genel olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, diisiik beton dayanimina

sahip numunelerde daha fazla deformasyon gelistigini géstermektedir.

W50 serisi numunelerde C15 beton smifina ait maksimum yiikte deplasman
degerlerinin ¢ogunlukla yaklagitk 11-16 mm aralifinda degistigi, buna karsilik ayni
parametrelere sahip C30 numunelerinde bu degerlerin yaklasik 5—-14 mm araliginda kaldig
belirlenmistir. Ozellikle W50-L300-1/1-E numunesi C15 serisi 16.40 mm diizeyinde
maksimum deplasmana ulastifi, C30 serisinde ise 7.82 mm seviyesinde kaldig
goriilmektedir. Benzer sekilde W50-L450-3/1-E numunesinde C15 beton siifi 13.84 mm

deplasman gosterirken, C30 beton sinifinda bu deger 11.04 mm olarak gergeklesmistir.

WI100 serisi numunelerde de benzer egilim korunmustur. En yiiksek maksimum
yiikteki deplasman degeri yaklasik 22.04 mm ile W100-L300-2/1-E numunesi C15 beton
dayaniminda elde edilirken, ayn1 parametrelere sahip C30 numunesinde maksimum yiikte
deplasman degeri 9.39 mm seviyesinde Olclilmiistiir. Ayrica W100-L300-3/1-E ve W100-
L450-2/2-E numunelerinde de C15 serisinin C30 serisine gore daha yliksek deplasman
kapasitesi sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte bazi numunelerde iki beton sinifi
arasindaki farkin siuirl kaldigi, 6zellikle W100-L450-3/2-E numunesinde degerlerin birbirine
oldukea yakin oldugu dikkat ¢ekmektedir.
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Elde edilen sonuglar, beton basing dayanimindaki artisin sistem rijitligini artirarak
maksimum yiik altinda olusan deplasmanlar1 azalttigini1 gostermektedir. Diger bir ifadeyle,
yiiksek dayanimli beton kullanilan C30 serisi numunelerde daha rijit bir davranis meydana
gelirken, C15 serisi numunelerde daha yiiksek deformasyon kapasitesi ve daha siinek bir

davranig gozlenmistir.
4.2.2.3. Har¢ (M) lle Sabitlenen Numunelerde Maksimum Yiikte Deplasman

Sekil 4.6’da,harg ile sabitlenen ankrajli numunelerin maksimum yiikte deplasman
(Dmaks.) degerleri, diger deney parametreleri (TRM serit genisligi, bag uzunlugu, ankraj
sayis1 ve yerlesim diizeni) her bir numune ¢ifti i¢in sabit tutulmak kosuluyla beton basing

dayanimina bagl olarak karsilagtirmali bi¢imde sunulmustur.
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Numune Adi
Sekil 4.6. M-Maksimum Yiikte Deplasman

Grafik genel olarak degerlendirildiginde, epoksi ile sabitlenen numunelerden farkli
olarak har¢ ile sabitlenen numunelerde beton basing dayaniminin maksimum yiikteki
deplasman tizerindeki etkisinin daha degisken oldugu goériilmektedir. Baz1 numunelerde C15
serisi daha yiiksek deplasman kapasitesi gosterirken, bazi numunelerde ise C30 serisi daha

yiiksek deplasman degerlerine ulagmustir.

W50 serisi numuneler incelendiginde, W50-L450-2/1-M numunesinde C15 beton
smifinin 18.35 mm ile oldukga yiiksek bir maksimum yiikte deplasman degeri sergiledigi,
ayn1 parametrelere sahip C30 numunesinde ise bu degerin 8.57 mm seviyesinde kaldigi
goriilmektedir. Benzer sekilde W50-L300-3/1-M numunesinde C15 serisi 8.62 mm
deplasmana ulasirken, C30 serisi 5.67 mm olarak 6l¢ililmiistiir. Buna karsilik W50-L300-1/1-
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M numunesinde C30 serisinin 14.35 mm ile C15 serisinden daha yiiksek deplasman
gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, harg ile sabitlenen sistemlerde beton dayaniminin tek
basina belirleyici olmadigini ve aderans davranisinin da énemli rol oynadigini gostermektedir.

W100 serisi numunelerde de benzer sekilde farkli egilimler gozlenmistir. Ozellikle
W100-L300-2/1-M numunesinde C15 beton sinifi 22.04 mm ile serideki en yiiksek deplasman
degerlerinden birini gostermigtir. Ayn1 numunenin C30 serisinde ise maksimum yiikte
deplasman degeri 5.57 mm seviyesinde kalmistir. Buna karsihik W100-L300-3/2-M
numunesinde C30 serisinin 25.90 mm ile tiim numuneler igerisindeki en yiiksek maksimum
yiikte deplasman degerine ulastigi goriilmektedir. Ayni parametrelerdeki C15 numunesi ise
6.65 mm deplasman gostermistir. Ayrica W50-L450-3/1-M  ve W100-L150-1/1-M
numunelerinde iki beton smifina ait deplasman degerlerinin birbirine yakin oldugu dikkat
cekmektedir.

Elde edilen sonuglar, har¢ ile sabitlenen ankrajli numunelerde maksimum yiikteki
deplasman davranisinin yalnizca beton basing dayanimina bagli olmadigini, ayni zamanda
ankraj-harg-beton etkilesimi ve aderans performansindan da 6nemli 6lgiide etkilendigini
gostermektedir. Bununla birlikte genel egilim olarak, diisiik dayanimli beton kullanilan bazi
C15 numunelerinde daha yiliksek deformasyon kapasitesi gozlenmis, ancak belirli
numunelerde C30 serisinin daha yiiksek deplasman degerlerine ulasmasi nedeniyle davranigin

epoksi ile sabitlenen sistemlere gore daha diizensiz oldugu anlasilmistir.
4.2.3. Rijitlik

Yiik—deplasman egrisinin baslangic kisminda goézlenen yaklasik dogrusal davranis
bolgesi, sistemin elastik davranisini ifade etmektedir. Bu bolgedeki egim degeri, numunenin
yiikiin, o andaki deplasmana boliinmesiyle hesaplanmustir. Rijitlik, yap1 elemaninin uygulanan
yiike kars1 gosterdigi deformasyon direncini temsil eder. Baslangig rijitliginin yiiksek olmasi,
elemanin yiik altinda daha az deformasyon yaptigin1 ve daha rijit bir davranis sergiledigini
gostermektedir.

Yiik artis1 ile birlikte malzeme igerisinde catlaklarin olusmasi veya dogrusal olmayan
davranisin baslamasi sonucunda yiik—deplasman egrisinin egimi azalmaktadir. Bu durum
kompozit giliclendirme sistemlerinde ¢atlak olusumu ile birlikte yiik aktarim mekanizmasi

degismekte ve elemanin deformasyon kapasitesi artarken rijitlik degeri diismektedir.
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4.2.3.1. Ankrajsiz (NA) Numunelerde Rijitlik

Deneysel program kapsaminda degerlendirilen temel performans indekslerinden biri
olan rijitlik (K), ankrajsiz numuneler i¢in Sekil 4.7°de sunulmustur. S6z konusu numunelerin
davranisinin analizinde, deneysel degiskenler olarak belirlenen beton basing dayanimi, TRM
serit genisligi ve TRM bag uzunlugu temel parametreler olarak dikkate alinmistir. Bu

kapsamda, anilan degiskenlerin rijitlik tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir.
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Sekil 4.7. NA-Rjjitlik
Sekil 4.7 incelendiginde, beton basing dayanimindaki artisin ve TRM serit genisliginin
artirllmasinin numunelerin baslangi¢ rijitligi tizerinde belirgin bir olumlu etki olusturdugu
goriilmektedir. Buna karsilik bag uzunlugunun rijitlik tizerindeki etkisinin sinirli ve degisken
oldugu anlagilmaktadir.
W50 serisi numuneler degerlendirildiginde, C15 beton smifinda en yiiksek rijitlik
degeri 0.70 kN/mm ile 300 mm bag uzunlugunda elde edilirken, 450 mm bag uzunlugunda

rijitlik 0.52 kN/mm seviyesine diismiistiir. C30 beton sinifina ait W50 serisi numunelerde ise

......

......

uzunlugundan 450 mm bag uzunluguna gecildiginde rijitlik degerlerinde azalma oldugu tespit
edilmisgtir.

Ozellikle 300 mm bag uzunluguna sahip C30W 100 numunesinde rijitlik 1.42 kN/mm
seviyesine ulagsmis ve diger tim numunelerden belirgin bigimde ayrilmistir. Ayn1 seride 450
mm bag uzunlugunda rijitlik yaklasik 1.11 kN/mm seviyesinde ger¢eklesmistir. Buna karsilik
150 mm bag uzunlugunda yaklasik 0.75 kN/mm degeri elde edilmistir.
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Genel degerlendirme sonucunda, TRM serit genisliginin 50 mm’den 100 mm’ye
cikarilmasinin ve beton basing dayanimimin C15°ten C30’a yiikseltilmesinin rijitlik degerlerini
genel olarak artirdig1 belirlenmistir. Ozellikle yiiksek dayanimli beton ile daha genis TRM
seritlerinin birlikte kullanildigi numunelerde sistemin daha rijit davrandigr goriilmiistiir.
Bununla birlikte bag uzunlugunun etkisinin dogrusal olmadigi, en yliksek rijitlik degerlerinin
300 mm bag uzunluguna sahip numunelerde elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum, aderans
gerilmelerinin 6nemli bir bolimiiniin ilk 300 mm’lik bag bolgesi igerisinde gelistigini
gostermekte olup, s6z konusu sistem i¢in etkin bag uzunlugunun 300—450 mm araliginda yer

aldigini1 ortaya koymaktadir.
4.2.3.2. Epoksi (E) Tle Sabitlenen Numunelerde Rijitlik

Sekil 4.8’de, epoksi ile sabitlenen ankrajli numunelerin rijitlik (K) degerleri, diger
deney parametreleri (TRM serit genisligi, bag uzunlugu, ankraj sayisi ve yerlesim diizeni) her
bir numune ¢ifti i¢in sabit tutulmak kosuluyla beton basing dayanimina bagli olarak

karsilastirmal1 bigimde sunulmustur.
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Sekil 4.8. E-Rijjitlik

Sekil 4.8 incelendiginde, ayn1 TRM serit genisligi, bag uzunlugu, ankraj sayist ve
yerlesim diizenine sahip numunlerde C30 beton simifina ait rijitlik degerlerinin C15 beton
sinifina gdre daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ozellikle W50-1.300-3/1-E numunesinde C15
betonunda 2.24 kN/mm olan rijitlik degerinin C30 betonunda 2.96 kN/mm seviyesine
yiikseldigi goriilmektedir.
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Diisilk bag uzunluguna ve daha az ankraj sayisina sahip numunelerde rijitlik
degerlerinin nispeten diisiik kaldig1 goriilmektedir. Ornegin W50-L150-1/1-E numunesinde
rijitlik degeri C15 betonunda 0.45 kN/mm, C30 betonunda ise 0.68 kN/mm olarak
belirlenmistir. Buna karsilik bag uzunlugu ve ankraj sayisinin artmasiyla birlikte rijitlik
degerlerinde belirgin artislar meydana gelmistir. 3/1 ve 3/2 ankraj yerlesim diizenine sahip ve
daha biiylik bag uzunluguna sahip numunelerde rijitlik artis1 daha belirgin olmustur. TRM

serit genisliginin etkisi, diger parametrelere gorece daha sinirli kalmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, beton basing dayanimindaki artisin epoksi ile
sabitlenen ankrajli TRM sistemlerinin rijitligini olumlu yonde etkiledigi anlasilmaktadir.
Daha yiiksek dayanimli betonun, TRM sisteminin yiik aktarim kapasitesini artirarak araylizey

deformasyonlarini azalttig1 ve bdylece daha rijit bir davranig sagladigi sdylenebilir.
4.2.3.3. Har¢ (M) Ile Sabitlenen Numunelerde Rijitlik

Sekil 4.9°da harg ile sabitlenen ankrajli numunelerin rijitlik (K) degerleri, diger deney
parametreleri (TRM serit genisligi, bag uzunlugu, ankraj sayis1 ve yerlesim diizeni) her bir
numune ¢ifti i¢in sabit tutulmak kosuluyla beton basing dayanimma bagli olarak

karsilastirmali bigimde sunulmustur.
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Sekil 4.9. M-Rijitlik

Sekil 4.9 incelendiginde, diger deney parametreleri sabit tutuldugunda C30 beton
dayanimina sahip numunelerin rijitlik degerlerinin genel olarak C15 serisi numunelerden daha

yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, beton basing dayanimindaki artisin numune
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sisteminin elastik davranisin1 olumlu yonde etkiledigini ve yiik altinda daha rijit bir davranis

sergilenmesini sagladigin1 gostermektedir.

W50 serisi numunelerde, C15 beton sinifina ait rijitlik degerlerinin yaklasik 0.80-1.00
kN/mm araliginda degistigi, buna karsilik C30 serisinde bu degerlerin yaklasik 1.00-1.50
kN/mm seviyelerine ulastigi goriilmiistiir. Benzer egilim WI100 serisi numunelerde de
gozlenmis olup, C30 beton sinifina sahip numunelerin biiyilik boliimiinde rijitlik degerleri 1.50

kN/mm’nin {lizerine ¢ikmaistir.

Grafikte en yiiksek rijitlik degeri 3.23 kN/mm ile W100-L300-2/1-M numunesi C30
serisinde elde edilmistir. Ayni parametrelere sahip C15 numunesinin daha diisiik rijitlik
gostermesi, yiiksek dayanimli betonun ankraj ve TRM sistemi ile birlikte c¢alisarak
deformasyonlar1 simirlandirdigint ortaya koymaktadir. Fakat Sekil 4.9°da genel egilim C30
beton dayanimina sahip numunelerin daha ytiksek rijitlik gostermesi yoniinde olsa da W100-
L450-2/2-M ve W100-L300-3/2-M numunelerinde C30 serisinin C15 serisine gore daha
diisiik rijitlik degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, beton dayaniminin rijitlik
iizerindeki olumlu etkisinin her durumda dogrusal bigimde gerceklesmedigini ve davranigin
yalnizca beton basing dayanimina bagli olmadigini gostermektedir. S6z konusu farkliligin
temel nedenlerinden biri, ankraj-TRM-beton etkilesimindeki yerel gerilme yogunlagmalari
olabilir. Yiiksek dayanimli betonlar daha rijit ve gevrek davranis gosterdiginden, yiik aktarimi
sirasinda  araylizeyde olusan gerilmeler daha smurli  deformasyon kapasitesi ile
karsilanmaktadir. Bu durum, ozellikle ankraj yogunlugunun arttigi veya yiik aktarim
bolgesinin daha karmasik hale geldigi numunelerde mikro ¢atlak olusumunu hizlandirarak
baslangi¢ rijitliginin beklenenden diisiik 6l¢ciilmesine neden olabilmektedir. W100-L450-2/2-
M ve WI100-L300-3/2-M numunelerinde gozlenen bu durum ayrica, ankraj yerlesim
diizeninin yiik dagilimini tam olarak homojen saglayamamasindan da kaynaklanabilir. Ankraj
sayisinin artmasi her zaman rijitlikte dogrusal bir artis olusturmamakta; bazi durumlarda
yiikiin belirli bolgelerde yogunlagmasina ve lokal deformasyonlarin artmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, C30 beton sinifinda daha yiiksek dayanim elde edilmesine
ragmen, s0z konusu numunelerde rijitlik degerleri C15 serisine kiyasla sinirli diizeyde diistik

gerceklesmistir.

Genel olarak, Sekil 4.9’da sunulan veriler, beton basing dayanimindaki artisin ankrajh
TRM sistemlerinin rijitlik performansint 6nemli dl¢lide artirdigin1 géstermektedir. Fakat lokal
aderans davranisi, ankraj yerlesim etkisi ve deneysel degiskenlerin birlesik etkisi ile genel

egilime aykir1 sonuglar elde etmek miimkiindiir.
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4.2.4. Maksimum Deplasman

Deneysel calismalarda elde edilen yiik—deplasman egrileri, yapt elemanlarinin
yalnizca dayanimimi degil ayni zamanda deformasyon kapasitesini de degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Bu kapsamda énemli parametrelerden biri maksimum deplasman degeridir.
Maksimum deplasman, deney siiresince numunenin go¢me noktasina ulasincaya kadar
gerceklestirdigi en biiylik yer degistirme miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu deger genellikle
yiilk—deplasman egrisinin son noktasina karsilik gelmekte olup, numunenin deformasyon

kapasitesini ve gogme davranisini karakterize eden 6nemli bir gostergedir.

Yiik—deplasman egrisinin maksimum deplasman degeri, sistemin yiik altinda maruz
kaldig1 toplam sekil degistirme kapasitesini ortaya koymaktadir. Maksimum deplasmanin
yiiksek olmasi, yap1 elemaninin gé¢me Oncesinde daha biiyiik deformasyonlar yapabildigini
ve dolayisiyla daha siinek bir davranis sergiledigini gostermektedir. Buna karsilik maksimum
deplasmanin diisiik olmasi, sistemin daha gevrek bir davranis sergiledigine ve gégmenin daha

siirli deformasyonlar altinda gergeklestigine isaret etmektedir.
4.2.4.1. Ankrajsiz (NA) Numunelerde Maksimum Deplasman

Deneysel program kapsaminda degerlendirilen temel performans indekslerinden biri

olan maksimum deplasman (Dyopma), ankrajsiz numuneler i¢in Sekil 4.10°da sunulmustur.

S6z konusu numunelerin davranisinin analizinde, deneysel degiskenler olarak belirlenen
beton basing dayanimi, TRM serit genisligi ve TRM bag uzunlugu temel parametreler olarak
dikkate alinmistir. Bu kapsamda, anilan degiskenlerin maksimum deplasman {izerindeki

etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Sekil 4.10 incelendiginde, maksimum deplasman degerlerinin yaklagik 12 mm ile 55
mm arasinda degistigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, numunelerin deformasyon
kapasitesinin deney parametrelerine bagli olarak onemli 6lciide degistigini ve deneysel
parametrelerdeki iyilestirmelerin maksimum deplasman degerinde sistematik ve tutarli bir

artiga yol agmadigini géstermistir.
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Dyopma C15/C30-NA
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Sekil 4.10. NA-Maksimum Deplasman

300 mm bag uzunlugunda ise farkli bir davranis egilimi ortaya ¢ikmustir. Ozellikle
C30W50 numunesi 54.86 mm ile tiim ankrajsiz numuneler arasinda en yiiksek maksimum
deplasman degerine ulagsmistir. Aym1 bag uzunlugunda CI15W50, C15W100 ve C30W100

numunelerinde sirastyla 20 mm, 31.13 mm ve 27.05 mm deplasman degerleri elde edilmistir.

450 mm bag uzunlugunda ise C30W100 numunesinin 43.24 mm ile en yiiksek
deplasman kapasitesine sahip oldugu gorilmektedir. Ayn1 bag uzunlugunda C15W100
numunesi 35.98 mm, CI15W50 numunesi 19.82 mm ve C30W50 numunesi 17.49 mm

maksimum deplasman degerine ulagmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Sekil 4.10’da sunulan sonuglar maksimum
deplasman davraniginin yalnizca beton basing dayanimina bagli olmadigini; TRM serit
genisligi ve bag uzunlugunun da deformasyon kapasitesi iizerinde belirleyici rol oynadigini
gostermektedir. Ozellikle genis TRM seritleri ve uzun bag bolgeleri bazi numunelerde daha
stinek davranis olusturarak kopma 6ncesi daha yiiksek deplasman degerlerinin elde edilmesini
saglamigtir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, maksimum deplasman davraniginin
genellenmis bir egilim iizerinden yorumlanmasi yerine, her bir numunenin ve ilgili deneysel
parametrelerin kendi 6zel kosullar ¢ercevesinde ayri1 ayri degerlendirilmesi daha uygun ve

bilimsel agidan daha saglikl1 bir yaklagim olacaktir.
4.2.4.2. Epoksi (E) Ile Sabitlenen Numunelerde Maksimum Deplasman

Sekil 4.11°de, epoksi ile sabitlenen ankrajli numunelerin maksimum deplasman

(Dxopma) degerleri, diger deney parametreleri (TRM serit genisligi, bag uzunlugu, ankraj
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sayis1 ve yerlesim diizeni) her bir numune ¢ifti i¢in sabit tutulmak kosuluyla beton basing

dayanimina bagli olarak karsilastirmali bicimde sunulmustur.

Dyopma: C15/C30-E
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Sekil 4.11. E-Maksimum Deplasman

W50 serisi numuneler incelendiginde, 6zellikle bag uzunlugunun artmasiyla birlikte
C30 beton sinifina sahip numunelerde maksimum deplasman degerlerinde belirgin artiglar
meydana geldigi goriilmektedir. W50-L450-1/1-E numunesinde CI15 serisi 29.90 mm
deplasman gosterirken, C30 serisinde bu deger 74.02 mm’ye ulagarak tiim numuneler
icerisindeki en yliksek maksimum deplasman degeri elde edilmistir. Benzer sekilde W50-
L450-2/1-E ve W50-L450-3/1-E numunelerinde de C30 serisinin C15’e gore daha yliksek
deplasman kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. W100 sersisi numunelerde ise
maksimum deplasman degerlerinin daha dengeli dagildigi, farkin ¢ok fazla olmadig

goriilmektedir.

2/2 ve 3/2 ankraj diizenine sahip numunelerde maksimum deplasman degerlerinin
genel olarak daha diisiik seviyelerde kaldig1 belirlenmistir. Ozellikle W100-L300-2/2-E ve
W100-L450-3/2-E numunelerinde maksimum deplasman degerleri yaklasitk 20-30 mm
araliginda gergeklesmistir. Bu durum, ankraj yogunlugunun artmasiyla sistem rijitliginin

yiikselmesine bagli olarak deformasyon kapasitesinin sinirlanmas ile agiklanabilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Sekil 4.11°de sunulan sonuglar maksimum
deplasman davraniginin yalnizca beton dayanimina bagl olmadigi; TRM serit genisligi, bag
uzunlugu, ankraj sayis1 ve ankraj yerlesim diizeni gibi parametrelerin birlikte etkili oldugunu

gostermektedir. Dolayisiyla, beton basing dayaniminin maksimum deplasman iizerindeki
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etkisinin tek basina belirleyici olmadigi, sistem davraniginin tiim deney parametrelerinin ortak

etkisiyle sekillendigi sonucuna ulagilmstir.
4.2.4.3. Har¢ (M) Ile Sabitlenen Numunelerde Maksimum Deplasman

Sekil 4.12°de, har¢ ile sabitlenen ankrajli numunelerin maksimum deplasman
(Dxopma) degerleri, diger deney parametreleri (TRM serit genisligi, bag uzunlugu, ankraj
sayist ve yerlesim diizeni) her bir numune ¢ifti i¢in sabit tutulmak kosuluyla beton basing

dayanimina bagl olarak karsilagtirmali bi¢imde sunulmustur.

Dyopma: C15/C30-M

100
80
60
-
2 40
£
= 20
2
g 0 BC15
== === == = == = = = = = ==
AL A LA L L L AL L i adAa s BC
e T T T T T T T T T - T -
TR TG F IR G QgD
S S DD d o oo o o000 o000 o
[T T T P T B T =T " T Vo T e T T T e T ¥ T s T = T "o TR v B Vo
— 6 < fn = fn = — oA < A < A < oA <f oA
He g g adgdgaggdggqggq
o O O o o o o Q Q@ @ 9 9 9 o o o o 2
ooy 322222222 :2
EEEEEBEE

W
W
W
W
W
W
W
W
W
W
W

Numune Adi

Sekil 4.12. M-Maksimum Deplasman

Sekil 4.12 incelendiginde, beton basing dayanimindaki artisin maksimum deplasman
iizerinde diizenli ve sistematik bir artis olusturmadigi, bazi numunelerde deplasman
kapasitesini artirirken bazi numunelerde ise azalttigi belirlenmistir. Bu durum, maksimum
deplasman davraniginin yalnizca beton dayanimina degil; TRM serit genisligi, bag uzunlugu,
ankraj sayist ve ankraj yerlesim diizeni gibi parametrelerin ortak etkisine bagli oldugunu

gostermektedir.

W50 serisi numuneler incelendiginde, C30 beton dayanimina sahip bazi numunelerde
maksimum deplasman degerlerinin C15 serisine gore arttif1 goriilmektedir. Ozellikle W50-
L150-1/1-M numunesinde C15 serisi 13.09 mm deplasman gosterirken, C30 serisinde bu
deger 27.44 mm’ye ulasmistir. Benzer sekilde WS50-L300-1/1-M numunesinde de C30
serisinin daha yiiksek deformasyon kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Buna karsilik
W50-L450-1/1-M ve W50-L450-2/1-M numunelerinde C15 serisinin daha yiiksek maksimum

deplasman degerleri verdigi goriilmektedir. Bu durum, yiliksek dayanimli betonun bazi
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durumlarda daha gevrek davranarak kopma 6ncesi deformasyon kapasitesini sinirlayabildigini
gostermektedir.

Grafikte dikkat ¢eken en 6nemli sonuglardan biri, W100-L150-1/1-M numunesi C15
serisinde 91.61 mm ile tiim numuneler arasinda en yiiksek maksimum deplasman degerinin
elde edilmesidir. Ayni numunenin C30 serisinde maksimum deplasman 33.63 mm
seviyesinde kalmistir. Bu sonug, diisiik dayanimli betonun daha fazla deformasyon
yapabilmesi nedeniyle sistemin daha siinek davranis sergiledigini gostermektedir. Bununla
birlikte, W100-L300-2/1-M numunesinde C30 serisinin 56.37 mm ile C15 serisine gore
belirgin sekilde daha yiiksek maksimum deplasman kapasitesi sergiledigi goriilmektedir. Bu
durum ise uygun bag uzunlugu ve ankraj diizeni altinda yiiksek dayanimli betonun aderans
performansini artirarak daha kararli deformasyon davranisi saglayabildigini gostermektedir.

Sonug olarak, Sekil 4.12°de sunulan veriler, harg ile sabitlenen ankrajli numunelerde
beton basing dayaniminin maksimum deplasman tiizerindeki etkisinin tek basina belirleyici
olmadigin1 gostermektedir. Beton dayanimindaki artis bazi numunelerde deformasyon
kapasitesini artirirken, bazi numunelerde daha gevrek davranis nedeniyle maksimum
deplasman degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bu nedenle maksimum deplasman
davranisinin, beton dayamimi ile birlikte TRM serit genisligi, bag uzunlugu ve ankraj

diizeninin ortak etkisi altinda degerlendirilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

4.2.5. Enerji Yutma Kapasitesi

Enerji yutma kapasitesi, bir yapt elemaninin veya deney numunesinin yiik altinda
deformasyon yaparken absorbe ettigi toplam enerji miktarini ifade eden 6nemli bir mekanik
parametredir. Bu kapasite, 6zellikle deprem ve darbeli yiikler gibi dinamik etkilere maruz
kalan yap1 elemanlariin performansini degerlendirmede kritik bir gostergedir.

Deneysel c¢alismalarda enerji yutma kapasitesi, ylik—deplasman egrisinin altinda kalan
alan olarak hesaplanir. Egride yiikk (kN) ile deplasman (mm) eksenleri arasindaki alan,
sistemin yiik uygulamasi sirasinda yaptig1 deformasyon boyunca absorbe ettigi enerjiyi temsil
eder. Bu baglamda enerji yutma kapasitesi ne kadar yiiksekse, yap1 eleman1 daha fazla enerji
absorbe edebilir ve ani gd¢meye karst daha direngli olur.

4.2.5.1. Ankrajsiz (NA) Numunelerde Enerji Yutma Kapasitesi

Deneysel program kapsaminda degerlendirilen temel performans indekslerinden biri
olan enerji yutma kapasitesi, ankrajsiz numuneler i¢in Sekil 4.13’te sunulmustur. S6z konusu
numunelerin davraniginin analizinde, deneysel degiskenler olarak belirlenen beton basing

dayanimi, TRM serit genisligi ve TRM bag uzunlugu temel parametreler olarak dikkate
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almmistir. Bu kapsamda, anilan degiskenlerin enerji yutma kapasitesi lizerindeki etkileri

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Enerji:C15/C30-NA
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Sekil 4.13. NA-Enerji Yutma Kapasitesi

150 mm bag uzunluguna sahip numunelerde enerji yutma kapasitesi degerlerinin genel
olarak daha diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. Bu bag uzunlugunda C15WS50 numunesi
63.08 kN.mm enerji yutma kapasitesi gosterirken, CI5W100 numunesi 38.31 kN.mm ile en
diisiik degere sahip olmustur. C30 beton dayanimina sahip numunelerde ise C30W50 ve
C30W100 serileri sirasiyla 72.63 kN.mm ve 64.31 kN.mm enerji yutma kapasitesi
sergilemistir. Bu durum, kisa bag uzunlugunda yiiksek beton dayaniminin enerji yutma

kapasitesini sinirl diizeyde artirdigini gostermektedir.

300 mm bag uzunlugunda ise enerji yutma kapasitesinde belirgin artislar meydana
geldigi goriilmektedir. Ozellikle C30W100 numunesi 170.67 kN.mm ile yiiksek bir enerji
yutma kapasitesine ulasmistir. Ayni bag uzunlugunda C15W 100 numunesinin 105.74 kN.mm,
C30W50 numunesinin 91.99 kN.mm ve C15W50 numunesinin 74.58 kN.mm enerji yutma
kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, bag uzunlugunun artmasiyla birlikte
TRM-beton arayiizeyindeki aderans mekanizmasinin daha etkin hale geldigini ve sistemin

daha fazla enerji tiiketebildigini gostermektedir.

450 mm bag uzunlugunda ise enerji yutma kapasitesinin ozellikle W100 serisinde
onemli Olgilide arttig1 goriilmektedir. C15W100 numunesi 180.61 kN.mm ile tiim ankrajsiz
numuneler arasinda en yliksek enerji yutma kapasitesini gostermistir. Ayni bag uzunlugunda
C30W100 numunesi 131.91 kN.mm, C15W50 numunesi 91.04 kN.mm ve C30W50 numunesi

82.48 kN.mm enerji yutma kapasitesi degerine ulagsmistir. Bu durum, genis TRM seritlerinin
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ve uzun bag bdlgelerinin birlikte ¢alismasiyla sistemin daha siinek davranarak daha fazla

enerji tilkketebildigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Sekil 4.13’te sunulan sonuglar enerji yutma
kapasitesinin yalnizca beton basing dayanimina bagl olmadigini; TRM serit genisligi ve bag
uzunlugunun da 6nemli rol oynadigin1 gostermektedir. Beton basing dayanimi, serit genisligi
ve bag uzunlugunun artmasiyla enerji yutma kapasitesinin belirgin bicimde yiikseldigi
belirlenmistir. Bunun nedeni, daha genis TRM seritlerinin yiik transfer alanini artirmasi ve

uzun bag bolgelerinde aderans davranigsinin daha kararli hale gelmesidir.
4.2.5.2. Epoksi (E) Ile Sabitlenen Numunelerde Enerji Yutma Kapasitesi

Sekil 4.14’te, epoksi ile sabitlenen ankrajli numunelerin enerji yutma kapasitesi
degerleri, diger deney parametreleri (TRM serit genisligi, bag uzunlugu, ankraj sayist ve
yerlesim diizeni) her bir numune ¢ifti i¢in sabit tutulmak kosuluyla beton basing dayanimina

bagli olarak karsilastirmali bigimde sunulmustur.

Enerji: C15/C30-E
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Sekil 4.14. E-Enerji Yutma Kapasitesi

Sekil 4.14 incelendiginde genel egilim olarak, C30 beton dayanimina sahip
numunelerin enerji yutma kapasitesi degerlerinin C15 serisi numunelere kiyasla belirgin
bicimde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, yiiksek dayanimli betonun epoksi
ankraj sistemi ile birlikte daha kararli aderans davranisi sergileyerek yiik altinda daha fazla

enerji tiikketilmesini sagladigin1 gostermektedir.

W50 serisi numuneler incelendiginde, 6zellikle W50-L450-2/1-E numunesinde C30

serisi 393.24 kN.mm enerji yutma kapasitesine ulasirken, aynt numunenin C15 serisi 137.06
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kN.mm seviyesinde kalmistir. Benzer sekilde W50-L450-3/1-E numunesinde C30 serisinin
457.82 kN.mm enerji yutma kapasitesine ulastigi ve C15 serisine gore 6nemli dl¢lide daha
yiiksek performans gosterdigi belirlenmistir. Bu sonuglar, yiiksek beton dayaniminin ankrajl
sistemde aderans dayanimini artirarak daha fazla enerji tiiketimine olanak sagladiginm

gostermektedir.

W100 serisi numunelerde ise enerji yutma kapasitesindeki artisin daha belirgin hale
geldigi goriilmektedir. Ozellikle W100-L300-2/1-E numunesi C30 serisi 617.47 kN.mm ile
tiim numuneler arasinda en yiiksek enerji yutma kapasitesini gostermistir. Ayni numunenin
C15 serisinde enerji yutma kapasitesi 287.80 kN.mm olarak belirlenmistir. Bunun yaninda
W100-L450-2/1-E, W100-L300-3/1-E ve W100-L450-2/2-E numunelerinde de C30 serisinin
yaklagik 450-600 kN.mm araliinda enerji yutma kapasitesi sergiledigi goriilmektedir. Bu
durum, genis TRM seritleri ile birlikte uygun bag uzunlugu ve ankraj diizeninin sistemin

siinek davranisini artirarak enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide gelistirdigini gostermektedir.

Grafik genel olarak degerlendirildiginde, bag uzunlugunun artmasiyla enerji yutma
kapasitesinin de arttig1 goriilmektedir. Ozellikle 300 mm ve 450 mm bag uzunluguna sahip
numunelerde, aderans bolgesinin biiylimesi sayesinde yiik transferinin daha genis bir alana
yayildig1 ve boylece sistemin daha fazla enerji tiiketebildigi anlasilmaktadir. Ayrica W100
serisi numunelerin ¢ogunda enerji yutma kapasitesinin W50 serisine gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni, daha genis TRM seritlerinin daha yiiksek ¢ekme kuvvetlerini

tagiyabilmesi ve sistemin deformasyon kapasitesini artirmasidir.

Sonug olarak, Sekil 4.14°te sunulan veriler, beton basing dayanimindaki artisin epoksi
ile sabitlenen ankrajli numunelerin enerji yutma kapasitesi iizerinde dnemli 6lgiide olumlu
etkisi oldugunu gostermektedir. Yiiksek dayanimli beton kullanimi sayesinde TRM-beton
araylizeyindeki aderans performansi iyilesmis, buna bagli olarak sistem daha silinek
davranarak daha yiiksek enerji yutma kapasitesine ulagmistir. Bununla birlikte enerji yutma
kapasitesinin yalnizca beton dayanimina bagli olmadigi; TRM serit genisligi, bag uzunlugu ve
ankraj yerlesim diizeninin de sistem davranisinda belirleyici rol oynadigi sonucuna

ulasilmustir.

62



4.2.5.3. Har¢ (M) Ile Sabitlenen Numunelerde Enerji Yutma Kapasitesi

Sekil 4.15°te harg¢ ile sabitlenen ankrajli numunelere ait enerji yutma kapasitesi
degerleri, beton basing dayaniminin etkisini ortaya koyacak sekilde karsilastirmali olarak

sunulmustur.
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Sekil 4.15. M-Enerji Yutma Kapasitesi

Grafik genel olarak degerlendirildiginde, W100 serisi numunelerin enerji yutma
kapasitesinin W50 serisine kiyasla daha ytliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, daha genis
TRM seritlerinin yiik transfer alanini artirmasi ve sistemin daha yiiksek ¢cekme kuvvetleri
altinda daha kararli davranig gostermesiyle agiklanabilir. Ayrica bag uzunlugunun artmasiyla
aderans bolgesinin genisledigi ve buna baglh olarak enerji yutma kapasitesinin arttigi

belirlenmistir.

W100 serisi numunelerde W50 serisi numunelere gore enerji yutma kapasitesindeki
artisin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Ozellikle W100-L300-2/1-M numunesi ve C30
serisi 739.69 kN.mm ile tiim numuneler arasinda en yliksek enerji yutma kapasitesini
gostermistir. Ayni numunenin C15 serisi 222.91 kN.mm seviyesinde kalmistir. Bu sonug,
yiikksek beton dayanimi ile birlikte uygun bag uzunlugu ve ankraj diizeninin aderans
davranigin1 6nemli Olciide iyilestirdigini ve sistemin daha fazla enerji tiiketmesini sagladigini

gostermektedir.

Benzer sekilde W100-L450-2/1-M ve W100-L300-2/2-M numunelerinde de C30
serisinin enerji yutma kapasitesi yaklasik 430450 kN.mm seviyelerine ulasmis ve C15
serisine gore daha yiiksek performans gostermistir. W100-L450-2/2-M ve W100-L300-3/2-M
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numunelerinde ise her iki beton sinifinin birbirine yakin enerji yutma kapasitesi sergiledigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, yiiksek ankraj yogunlugunun sistem rijitligini artirmasi ve

deformasyon kapasitesini belirli l¢iide sinirlandirmast olabilir.

Sonug olarak, Sekil 4.15°te sunulan sonuglar, harg ile sabitlenen ankrajli numunelerde
beton basing dayaniminin enerji yutma kapasitesi lizerinde genel olarak olumlu etkisi
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte bazi numunelerde C15 beton sinifinin daha yiiksek
enerji yutma kapasitesi gosterdigi tespit edilmistir. Yiiksek dayanimli betonlar daha yiiksek
yiik tasima kapasitesi sayesinde enerji yutma kapasitesini artirabilirken, diisiik dayanimli
betonlar daha siinek davranis sergileyerek daha biiyiik deplasman yaptigi durumlarda daha
yiiksek enerji tiiketimi saglayabilmektedir. Dolayisiyla enerji yutma kapasitesinin yalnizca
beton dayanimina bagli olmadigi; TRM serit genisligi, bag uzunlugu ve ankraj yerlesim

diizeninin ortak etkisi altinda sekillendigi sonucuna ulagilmistir.

4.3. DIC Analiz Sonuc¢larina Gore Birim Deformasyon ve Hasar Dagilimlan

DIC analizi sonucunda deney sonlandirildigi durumda TRM seritlerin uygulandigi
yiizeyde x-x ekseni boyunca birim deformasyon dagilimlari (€y) iki farkli lejant (renk 6lgegi
ayar1) altinda belirlenmistir. ik asamada, birim deformasyon dagilimlari her numune igin
kendi orijinal Olgegi kullanilarak ayri ayri belirlenmis, ardindan biitiin elemanlarin birim
deformasyon dagilimlarinin degerlendirilmesi sonucunda belirlenen ortak lejanta gore
belirlenmistir. Ncorr yazilimi ile elde edilen goriintiiler analiz edildikten sonra deformasyon
haritalar her bir goriintii i¢in olusturulmustur. TRM seritlerin uygulandig1 ylizeyde x-x ekseni
yoniindeki degisimleri gosteren birim deformasyonlar &€y olarak elde edilmis ve
renklendirilmistir. Kirmizi renk maksimum deformasyonun olustugu bolgeyi gosterirken,
mavi renk deforme olmamis bolgeyi belirtmektedir. Ayrica deney sonrasi numunelerde
gozlemlenen hasar dagilim gorintiileri olusturulmustur. Elde edilen birim deformasyon
haritalar1 ve hasar goriintiileri yardimiyla numune tizerindeki ¢atlak olusumlari tespit edilmis
ve gogme modlart belirlenmistir.

DIC analiz incelemeleri ankrajsiz numuneler, epoksi esasli yapistirict kullanilan
ankrajli numuneleler ve harg esasli yapistirici kullanilan ankrajli numuneler olmak tizere ii¢
ana grup altinda degerlendirilmistir.

4.3.1. Ankrajsiz Numunelerin Birim Deformasyon Dagilimlari

Deney numunelerinin yiizeylerindeki birim deformasyon (€x) dagilimlart iki farkli
sekilde analiz edilmistir. ilk olarak, her bir numune i¢in birim deformasyon dagilimlari kendi

Ozgiin Olceklerine gore ayr1 ayri belirlenmistir. Daha sonra, tiim numuneler i¢in birim
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deformasyon dagilimlar ortak bir 6l¢ek esas alinarak yeniden degerlendirilmistir. Ankrajsiz
numuneler beton dayanim sinifina (C15-C30) gore gruplandirilmistir. C15 ve C30 numuneleri
icin, kendi 6zgiin Ol¢eklerine gore elde edilen birim deformasyon dagilimlar sirasiyla Sekil
4.16 ve Sekil 4.17°te sunulmustur. Tiim numuneler degerlendirilerek ortak bir 6l¢ek alinarak

elde edilen birim deformasyon dagilimlar1 C15 ve C30 beton dayanim sinifi i¢in sirasiyla EK-

13 ve EK-14’de gosterilmistir.

(1) C15-W50

73 .-:_l_ T e e e |

-L150-NA (2) C15-W50-L300-NA (3) C15-W50-L450-NA

1

i

-

~
(=]

-
AT

[l

el IR

S B & & 8
00-NA (20) C15-W100-L450-NA

ey, RN 2

£0b%
0
0

(19) C15-W100-L3

X

Sekil 4.16. C15-Ankrajsiz Numunelerin Birim Deformasyon Dagilimlari

Beton dayanim sinifinin (C15—-C30), TRM serit genisliginin (50-100 mm) ve TRM
serit bag uzunlugunun (150-300-450 mm), DIC analizi sonuglar1 {izerindeki etkileri
karsilastirilmistir.  DIC sonuglarina goére, maksimum birim deformasyon yogunlasma
bolgelerinin; beton smifi, TRM serit genisligi ve uzunluguna bagli olarak degistigi; bu
bolgelerin genellikle hidrolik yiikleme sistemine en yakin kenar civarinda yogunlastigi, buna
karsilik numunenin orta bolgelerinde ve yiikkleme noktasina en uzak kenarlarda belirgin

sekilde daha diislik birim deformasyon degisimlerinin gozlemlendigi belirlenmistir.
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(43) C30-W50-L150-NA

(44) C30-W50-L300-NA (45) C30-W50-L450-NA
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Sekil 4.17. C30-Ankrajsiz Numunelerin Birim Deformasyon Dagilimlari

Asagida, birim deformasyon degerlerine iliskin elde edilen sonuglar sunulmustur:

Birim deformasyon degerleri beton dayanim smifina (C15, C30) gore
incelendiginde, maksimum birim deformasyon degerlerinin C15 beton sinifina ait
1, 3 ve 20 numarali numunelerde; C30 beton sinifina ait 44, 60 ve 61 numarali
numunelerde elde edildigi belirlenmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda, C30
beton numunelerinden elde edilen ortalama birim deformasyon degerlerinin, C15
beton numunelerine kiyasla daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir.

TRM serit genigliginin (50—100 mm) birim deformasyon degerleri {izerindeki etkisi
incelendiginde, maksimum birim deformasyon degerlerinin 50 mm TRM serit
genigligine sahip 1, 3, 43 ve 44 numarali numunelerde; 100 mm TRM serit
genisligine sahip 20, 60 ve 61 numarali numunelerde elde edildigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, 50 mm TRM serit genisligine sahip numunelerin ortalama birim
deformasyon degerlerinin, 100 mm serit genisligine sahip numunelere kiyasla az bir
miktar daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

TRM serit bag uzunluguna (150-300—450 mm) bagl olarak birim deformasyon
degerleri incelendiginde, maksimum birim deformasyon degerlerinin 150 mm serit
bag uzunluguna sahip 43 ve 60 numarali numunelerde; 300 mm serit uzunluguna
sahip 44 ve 61 numarali numunelerde; 450 mm serit uzunluguna sahip 3 ve 20
numarali numunelerde elde edildigi belirlenmistir. Yapilan degerlendirmede, TRM
serit bag uzunlugu arttikca ortalama birim deformasyon degerlerinin de arttigi; 450

mm serit uzunluguna sahip numunelerin, 300 mm ve 150 mm uzunluga sahip
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numunelere kiyasla daha yiiksek ortalama birim deformasyon degerleri sergiledigi
tespit edilmistir.
4.3.2. Ankrajsiz Numunelerin Hasar Dagilimlar1 ve Go¢me Modlar:
Deney elemanlar1 Tablo 3.9°da verilen ve RILEM teknik komitesi tarafindan onerilen
farkli tipteki go¢cme modlarina gore incelenmistir. Deneyler sonrasinda numunelerin
yiizeylerinde gbzlemlenen hasar dagilimlart C15 ve C30 beton dayanim sinifi i¢in sirasiyla

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.

(1) C15-W50-L150-NA (2) C15-W50-L300-NA (3) C15-W50-L450-NA

(18) C15-W100-L150-NA (19) C15-W100-L300-NA (20) C15-W100-L450-NA

Sekil 4.18. C15-Ankrajsiz Numunelerin Hasar Dagilimlar

Hem DIC sonuglarina hem de hasar desenlerine iliskin gorsel incelemelere dayanarak,
test edilen numunelerde cesitli gdgme modlar1 belirlenmistir. Ozellikle Numune 1, 3, 18, 20
ve 43’°te, matris ¢atlagl gdzlenmis, bunu harg tabakasinin kademeli olarak tekstilden ayrilmasi

izlemis ve siire¢ nihayetinde gocmeye yol agmistir (C tipi gobgme modu).

Buna karsilik 2, 19, 45, 60, 61 ve 62 numarali numunelerde gd¢me, tekstilin harg
tabakasi icerisinde ic¢sel kaymasi seklinde meydana gelmistir (D tipi gogme modu). Bu
durumlarda harg yiizeyinde belirgin bir dokiilme ya da c¢atlak olusumu gozlenmemis; bunun
yerine yerel siirtlinmeli kayma veya donati tekstilinin kademeli olarak ¢ekilip ¢ikmasi hakim

mekanizma olarak degerlendirilmistir.

67



o

(43) C30-W50-L150-NA (44) C30-W50-L300-NA (45) C30-W50-L450-NA
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(61) C30-W100-L300-NA (62) C30-W100-L450-NA

Sekil 4.19. C30-Ankrajsiz Numunelerin Hasar Dagilimlari

Matris disinda kalan karbon tekstil agin kopmasi seklinde tanimlanan E-1 tipi gé¢me

yalnizca 44 numarali numunede gézlemlenmistir.

Tim numunelerde, beton dayanim smifindan bagimsiz olarak, beton althgin
parcalanmasit (A tipi gogme modu) veya TRM serit biitlinliigiiniin korunarak beton
araylizeyinden dogrudan ayrilmasi (B tipi go¢me modu) seklinde herhangi bir gdgme

gdzlenmemistir.
4.3.3. Epoksi Esashh Ankrajli Numunelerin Birim Deformasyon Dagililhmlari

Deney numunelerinin yiizeylerindeki birim deformasyon (€x) dagilimlan iki farkli
sekilde analiz edilmistir. ilk olarak, her bir numune i¢in birim deformasyon dagilimlari kendi
Ozglin Olgeklerine gore ayri ayri belirlenmistir. Daha sonra, tim numuneler i¢in birim
deformasyon dagilimlar ortak bir dlgek esas alinarak yeniden degerlendirilmistir. Epoksi
esasli yapistirict kullanilan ankrajli numuneler beton dayanim simifina (C15-C30) gore
gruplandirilmigtir. C15 ve C30 numuneleri i¢in, kendi 6zgiin Slgeklerine gore elde edilen
birim deformasyon dagilimlart sirasiyla EK-15 ve EK-16’da sunulmustur. Tiim numuneler
degerlendirilerek ortak bir 6lgek alinarak elde edilen birim deformasyon dagilimlari, epoksi
esash yapistict kullanilan ankrajli numuneler i¢cin C15 ve C30 beton dayanim sinifi olarak

gruplandirilarak sirasiyla EK-17 ve EK-18’de gosterilmistir.

DIC sonuglari; beton dayanim sinifi (C15-C30), TRM serit genisligi (50—-100 mm),
TRM bag uzunlugu (150-300—450 mm), ankraj sayisi (1-6) ve ankraj yerlesimi (1 sira, 2 sira)
gibi c¢esitli deneysel parametrelerin etkileri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Birim
deformasyon haritalari, maksimum birim sekil degistirme yogunlagmalarinin ilgili deneysel
parametrelere (beton dayanim sinifi, TRM serit geometrisi, ankraj sayis1 ve yerlesimi) bagh

olarak belirgin sekilde degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
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genellikle birim deformasyon yogunlagmalarinin, hidrolik yilikleme sistemine en yakin
numune kenari civarinda ve ankraj bolgeleri etrafinda meydana geldigi gézlemlenmistir. Buna
karsilik, hidrolik sisteme en uzak kenarda ve numunelerin orta bdlgesinde ihmal edilebilir

diizeyde birim deformasyon degisimleri tespit edilmistir.

DIC analizi ile elde edilen birim deformasyon dagilimi iizerinde her bir degiskenin

ayrintili etkileri asagida 6zetlenmistir:

e Birim deformasyon degerleri beton dayanim smifina (C15, C30) gore
incelendiginde, maksimum birim deformasyon degerlerinin C15 beton sinifina ait
4, 10, 23, 30 ve 31 numarali numunelerde; C30 beton sinifina ait 49, 52 ve 67
numarali numunelerde elde edildigi belirlenmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda, C30 beton numunelerinden elde edilen ortalama birim deformasyon
degerlerinin, C15 beton numunelerine kiyasla daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Bu durum, daha yiiksek dayanimli betonlarda birim deformasyon
gelisiminin daha belirgin oldugunu géstermektedir.

e TRM serit genisliginin (50-100 mm) birim deformasyon degerleri lizerindeki etkisi
incelendiginde, maksimum birim deformasyon degerlerinin 50 mm TRM serit
genisligine sahip 10, 49 ve 52 numarali numunelerde; 100 mm TRM serit
genigligine sahip 23, 30, 31 ve 67 numarali numunelerde elde edildigi
belirlenmistir. 100 mm genislige sahip TRM seritlerinde ortalama birim
deformasyon degerlerinin, 50 mm seritlere kiyasla bir miktar daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum, serit genisliginin artmasiyla birlikte birim deformasyon
kapasitesinde siirli diizeyde bir artis oldugunu gostermektedir.

e TRM serit bag uzunluguna (150-300—450 mm) bagl olarak birim deformasyon
degerleri incelendiginde, maksimum birim deformasyon degerlerinin 450 mm serit
uzunluguna sahip 23, 29 ve 31 numarali numunelerde elde edildigi belirlenmistir.
Yapilan degerlendirmede, TRM serit bag uzunlugu arttikca ortalama birim
deformasyon degerlerinin de arttig1; 450 mm serit uzunluguna sahip numunelerin,
300 mm ve 150 mm uzunluga sahip numunelere kiyasla daha yiiksek ortalama
birim deformasyon degerleri sergiledigi tespit edilmistir.

e Ankraj sayisina (1-6) bagl olarak birim deformasyon degerleri incelendiginde en
yiiksek ortalama birim deformasyon degerleri, alt1 ankrajla donatilmis numunelerde

gozlemlenirken, en diisiik degerler yalnmizca bir ankraja sahip numunelerde
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kaydedilmistir. Bu bulgular, ankraj sayisinin artirilmasinin TRM-beton arayiizeyi
boyunca birim deformasyon gelisimini artirdigin1 géstermektedir.

e Ankrajlarin konumuna (1 sira, 2 sira) bagl olarak birim deformasyon degerleri
incelendiginde tek sira ankraj diizenlemesine sahip numunelerin, iki sira ankraj
diizenlemesine sahip olanlara kiyasla daha yiiksek ortalama birim deformasyon
degerleri sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, diisey ankraj sira sayisinin
artirtlmasinin, muhtemelen artan kisitlama etkisi ve mekanik ankraj kuvvetlerinin
daha etkin dagilimi nedeniyle, daha sinirli bir birim deformasyon tepkisine katki
sagladigini gostermektedir.

4.3.4. Epoksi Esash Ankrajli Numunelerin Hasar Dagihimlar: ve Go¢cme Modlari

Hem DIC sonuglarina hem de hasar desenlerine iligkin gorsel incelemelere dayanarak,
test edilen numunelerde ¢esitli go¢cme modlar1 belirlenmistir. Deneyler sonrasinda
numunelerin yilizeylerinde gozlemlenen hasar dagilimlart C15 ve C30 beton dayanim sinifi

icin sirastyla Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Numune 6, 10, 27, 29, 65, 68, 71 ve 72’de, 6nemli diizeyde matris ¢atlagi gézlenmis,
bunu harg tabakasinin kademeli olarak ayrilmasi izlemis ve siire¢ nihayetinde gé¢meye yol

acmustir (C tipi gdgme modu).

Buna karsilik, kalan numunelerin biiyiik cogunlugunda 6zellikle numune 5, 7, 8, 21,
24,25, 26, 28, 30, 46, 50, 51, 64, 67, 70 ve 73’te gd¢cme, agirlikli olarak tekstilin harg tabakasi
icerisinde i¢sel kaymasi seklinde meydana gelmistir (D tipi gdgme modu). Bu durumlarda
har¢ yiizeyinde belirgin bir dokiilme ya da catlak olusumu gézlenmemis; bunun yerine yerel
sirtinmeli kayma veya donati tekstilinin kademeli olarak cekilip ¢ikmasi hakim mekanizma

olarak degerlendirilmistir.

Matris disinda kalan karbon tekstil agin kopmasi seklinde tanimlanan E-1 tipi go¢me
yalnizca 4, 9 ve 47 numarali numunelerde gozlemlenmistir. 22, 23, 29, 49, 63, 66 ve 69
numarali numunelerde gé¢gme karbon tekstil agin matris iginde bulunan bolgeden kopmasi (E-
2 tipi gdgme modu) seklinde ortaya ¢ikmistir. Bu durumda harg yiizeyinde belirgin bir sekilde

pul pul dokiilme, harg tabakasinda parcalanma ve derin catlaklar gézlemlenmistir.
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(4) C15-W50-L150-1/1-E

(5) C15-W50-L300-1/1-E

(6) C15-W50-L450-1/1-E

(7) C15-W50-L300-2/1-E

(8) C15-W50-L450-2/1-E

(9) C15-W50-L300-3/1-E

(10) C15-W50-L450-3/1-E (21) C15-W100-L150-1/1-E (22) C15-W100-L300-1/1-E

(23) C15-W100-L450-1/1-E (24) C15-W100-L300-2/1-E (25) C15-W100-L450-2/1-E

(26) C15-W100-L300-3/1-E (27) C15-W100-L450-3/1-E (28) C15-W100-L300-2/2-E

(29) C15-W100-L450-2/2-E (30) C15-W100-L300-3/2-E (31) C15-W100-L450-3/2-E

Sekil 4.20. C15-Epoksi Esasli Ankrajli Numunelerin Hasar Dagilimlar1

Aderansta iyilestirme saglamak amaciyla kullanilan yiiksek dayanimli harg, her iki

beton dayanim tiiriinde beton numune ylizeyi ile milkemmel yapigsma gostermistir. Bu durum

gbcmenin beton alt tabakaya ilerlemesini engellemistir. Tiim numunelerde, beton dayanim

smifindan bagimsiz olarak, beton althigin par¢alanmasi (A tipi gogme modu) veya TRM serit

biitiinliigliiniin korunarak beton arayiizeyinden dogrudan ayrilmasi (B tipi go¢me modu)

seklinde herhangi bir go¢me gézlenmemistir.

71



(46) C30-W50-L150-1/1-E (47) C30-W50-L300-1/1-E (48) C30-W50-L450-1/1-E
] T = = "

(49) C30-W50-L300-2/1-E (50) C30-W50-L450-2/1-E (51) C30-W50-L300-3/1-E

(52) C30-W50-L450-3/1-E (63) C30-W100-L150-1/1-E (64) C30-W100-L300-1/1-E

(65) C30-W100-L450-1/1-E (66) C30-W100-L300-2/1-E (67) C30-W100-L450-2/1-E

(68) C30-W100-L300-3/1-E (69) C30-W100-L450-3/1-E (70) C30-W100-L300-2/2-E

(71) C30-W100-L450-2/2-E (72) C30-W100-L300-3/2-E (73) C30-W100-L450-3/2-E

Sekil 4.21. C30-Epoksi Esasli Ankrajli Numunelerin Hasar Dagilimlari

Beton dayaniminin artiritlmasi ya da ankraj kullanimi; yiik tasima kapasitesi, enerji
yutma kapasitesi gibi performans indekslerinde belirgin iyilesmelere yol agsa da gézlemlenen
hasar dagilimi ve gégcme modlar1 temelde degismemistir. Hasar esas olarak matris ¢atlamasi
(C tipi gocme modu) veya tekstil-har¢ arayiizeyindeki aderans kaybi yoluyla siyrilma (D tipi
gocme modu) seklinde meydana gelmistir. Bu sonuglar, beton dayanimi, serit uzunlugu, serit
bag uzunlugu, ankraj kullanimi ve ankraj yerlesim diizeni gibi parametrelerin yapisal
performansa olumlu katki saglamakla birlikte, hasar dagilimi ve go¢gme modunu iizerinde

belirleyici bir etkisinin olmadigini gostermektedir.
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4.3.5. Harc¢ Esash Ankrajli Numunelerin Birim Deformasyon Dagilimlari

Deney numunelerinin yiizeylerindeki birim deformasyon (€xx) dagilimlari iki farkli
sekilde analiz edilmistir. ilk olarak, her bir numune i¢in birim deformasyon dagilimlari kendi
Ozgiin Olceklerine gore ayr1 ayri belirlenmistir. Daha sonra, tiim numuneler i¢in birim
deformasyon dagilimlar1 ortak bir dlgek esas alinarak yeniden degerlendirilmistir. Epoksi
esaslt yapistirict kullanilan ankrajli numuneler beton dayanim sinifina (C15-C30) gore
gruplandirilmistir. C15 ve C30 numuneleri i¢in, kendi 6zgiin dlgeklerine gore elde edilen
birim deformasyon dagilimlart sirasiyla EK-19 ve EK-20’de sunulmustur. Tiim numuneler
degerlendirilerek ortak bir 6lgek alinarak elde edilen birim deformasyon dagilimlari, harg
esasli yapistici kullanilan ankrajli numuneler i¢in C15 ve C30 beton dayanim sinifi olarak

gruplandirilarak sirasiyla EK-21 ve EK-22"de gosterilmistir.

DIC sonuglari; beton dayanim sinifi (C15—C30), TRM serit genisligi (50—-100 mm),
TRM bag uzunlugu (150-300—450 mm), ankraj sayis1 (1-6) ve ankraj yerlesimi (1 sira, 2 sira)
gibi cesitli deneysel parametrelerin etkileri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Birim
deformasyon haritalari, maksimum birim sekil degistirme yogunlagsmalarinin ilgili deneysel
parametrelere (beton dayanim sinifi, TRM serit geometrisi, ankraj sayis1 ve yerlesimi) bagh
olarak belirgin sekilde degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
genellikle birim deformasyon yogunlasmalarinin, hidrolik ylikleme sistemine en yakin
numune kenari civarinda ve ankraj bolgeleri etrafinda meydana geldigi gézlemlenmistir. Buna
karsilik, hidrolik sisteme en uzak kenarda ve numunelerin orta bdlgesinde ihmal edilebilir

diizeyde birim deformasyon degisimleri tespit edilmistir.

DIC analizi ile elde edilen birim deformasyon dagilimi iizerinde her bir degiskenin

ayrintili etkileri asagida 6zetlenmistir:

e Birim deformasyon degerleri beton dayanim sinifina (C15, C30) gore
incelendiginde, maksimum birim deformasyon degerlerinin C15 beton sinifina ait
15, 35 ve 39 numarali numunelerde; C30 beton smifina ait 53, 79, 82 ve 83
numarali numunelerde elde edildigi belirlenmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda, C30 beton numunelerinden elde edilen ortalama birim deformasyon
degerlerinin, C15 beton numunelerine kiyasla daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagilmistir. C30 beton numunelerinde Olgiilen ortalama birim deformasyon

degerinin C15 beton numulerde Olgiilen ortalama degerin yaklasik iki kat1 oldugu
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tespit edilmistir. Bu durum, daha yiiksek dayanimli betonlarda birim deformasyon
gelisiminin daha belirgin oldugunu gostermektedir.

TRM serit genisliginin (50—100 mm) birim deformasyon degerleri tizerindeki etkisi
incelendiginde, maksimum birim deformasyon degerlerinin 50 mm TRM serit
genisligine sahip 15, 53 ve 55 numarali numunelerde; 100 mm TRM serit
genisligine sahip 35, 39, 82 ve 83 numarali numunelerde elde edildigi
belirlenmistir. 100 mm geniglige sahip TRM seritlerinde ortalama birim
deformasyon degerlerinin, 50 mm seritlere kiyasla bir miktar daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum, daha genis TRM seritlerinin aderans ylizeyi boyunca daha
fazla birim deformasyon gelisimine olanak sagladigini1 gostermektedir.

TRM serit bag uzunluguna (150-300-450 mm) bagl olarak birim deformasyon
degerleri incelendiginde, maksimum birim deformasyon degerlerinin 150 mm TRM
serit bag uzunluguna sahip 32, 53 ve 74 numarali numunelerde, 300 mm TRM serit
bag uzunluguna sahip 35, 39, 54 ve 83 numarali numunelerde, 450 mm TRM serit
bag uzunluguna sahip 15, 55 ve 82 numarali numunelerde elde edildigi
belirlenmistir. Yapilan analizler, TRM serit bag uzunlugu arttikca ortalama
maksimum birim deformasyon degerlerinin de arttigin1 gdstermistir. Bu durum,
daha uzun aderans bolgelerinin tekstil donatinin daha etkin bir sekilde devreye
girmesine olanak sagladigini ortaya koymaktadir.

Ankraj sayisina (1-6) bagli olarak birim deformasyon degerleri incelendiginde,
ortalama birim deformasyon degerlerinin, ankraj sayisinin artmasiyla birlikte arttigi
belirlenmistir. En diisiik ortalama birim deformasyon degerleri tek ankrajhi
numunelerde Olgiiliirken, en yiiksek ortalama degerler dort ve alti ankrajh
numunelerde elde edilmistir. Bu bulgular, ankraj sayisinin artirilmasinin ¢ekme
gerilmelerinin TRM sistemine daha etkin bir sekilde aktarilmasimi sagladigini ve
goeme Oncesinde daha fazla birim deformasyon birikimine olanak tanidigini
gostermektedir.

Ankrajlarin konumuna (1 sira, 2 sira) bagli olarak birim deformasyon degerleri
incelendiginde tek sira ankraj diizenlemesine sahip numunelerin, iki sira ankraj
diizenlemesine sahip olanlara kiyasla daha yiiksek ortalama birim deformasyon
degerleri sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, diisey dogrultudaki ankraj sayisinin
azalmasiyla birlikte c¢ekme gerilmesinin daha az sayida ankraj noktasinda

yogunlastigini ve boylece daha yiiksek yerel birim deformasyonlarin gelismesine
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olanak sagladigin1 gostermektedir. Dolayisiyla, DIC analizi diisey ankraj yogunlugu
azaldikga, yiikleme dogrultusuna dik yondeki kisitlamanin azalmasina bagli olarak
ortalama birim deformasyon degerlerinin arttigini ortaya koymaktadir.

4.3.6. Harc Esash Ankrajhi Numunelerin Hasar Dagihimlari ve Go¢cme Modlar:

Hem DIC sonuglarina hem de hasar desenlerine iligkin gorsel incelemelere dayanarak,
test edilen numunelerde ¢esitli go¢cme modlart belirlenmistir. Deneyler sonrasinda
numunelerin yilizeylerinde gozlemlenen hasar dagilimlart C15 ve C30 beton dayanim sinifi
icin sirastyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te gosterilmistir.

Numune 12, 15, 36, 38, 42, 54, 55, 77, 78, 80, 83 ve 84’te, onemli diizeyde matris
catlagi gbzlenmis, bunu har¢ tabakasinin kademeli olarak ayrilmasi izlemis ve siireg
nihayetinde gé¢meye yol agmistir (C tipi gdgme modu).

Buna karsilik, kalan numunelerin biiylik ¢ogunlugunda 6zellikle numune 11, 14, 16,
33, 34, 35, 36, 40, 41, 56, 57, 58, 59, 76, 79 ve 81’de gé¢gme, agirlikli olarak tekstilin harg
tabakasi icerisinde ig¢sel kaymasi seklinde meydana gelmistir (D tipi gdgme modu). Bu
durumlarda harg yiizeyinde belirgin bir dokiilme ya da ¢atlak olusumu gézlenmemis; bunun
yerine yerel siirtiinmeli kayma veya donati tekstilinin kademeli olarak cekilip ¢ikmasi hakim
mekanizma olarak degerlendirilmistir.

Matris disinda kalan karbon tekstil agin kopmasi seklinde tanimlanan E-1 tipi go¢me
yalnizca 17 numarali numunede gozlemlenmistir. 32, 37, 39, 53, 74, 75 ve 82 numarali
numunelerde gogme karbon tekstil agin matris iginde bulunan bélgeden kopmasi (E-2 tipi
goeme modu) seklinde ortaya ¢ikmistir. Bu durumda harg yiizeyinde belirgin bir sekilde pul

pul dokiilme, harg tabakasinda parcalanma ve derin catlaklar gézlemlenmistir.
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(11) C15-W50-L150-1/1-M (12) C15-W50-L300-1/1-M (13) C15-W50-L450-1/1-M

(14) C15-W50-L300-2/1-M (15) C15-W50-L450-2/1-M (16) C15-W50-L300-3/1-M

R0

(17) C15-W50-L450-3/1-M | (32) C15-W100-L150-1/1-M | (33) C15-W100-L300-1/1-M

(34) C15-W100-L450-1/1-M (35) C15-W100-L300-2/1-M (36) C15-W100-L450-2/1-M

(37) C15-W100-L300-3/1-M (38) C15-W100-L450-3/1-M (39) C15-W100-L300-2/2-M

(40) C15-W100-L450-2/2-M (41) C15-W100-L300-3/2-M (42) C15-W100-L450-3/2-M

Sekil 4.22. C15-Harg Esasli Ankrajli Numunelerin Hasar Dagilimlart

Aderansta iyilestirme saglamak amaciyla kullanilan yiiksek dayanimli harg, her iki
beton dayanim tiiriinde beton numune yiizeyi ile miikkemmel yapisma gostermistir. Bu durum
gdcmenin beton alt tabakaya ilerlemesini engellemistir. Tiim numunelerde, beton dayanim
sinifindan bagimsiz olarak, beton altligin pargalanmasi (A tipi gdgme modu) veya TRM serit
biitiinltiglinliin korunarak beton arayiizeyinden dogrudan ayrilmasi (B tipi gé¢me modu)

seklinde herhangi bir go¢gme gozlenmemistir.
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(53) C30-W50-L150-1/1-M (54) C30-W50-L300-1/1-M (55) C30-W50-L450-1/1-M

C il s _

(56) C30-W50-L300-2/1-M (57) C30-W50-L450-2/1-M (58) C30-W50-L300-3/1-M

(59) C30-W50-L450-3/1-M | (74) C30-W100-L150-1/1-M | (75) C30-W100-L300-1/1-M

(76) C30-W100-L450-1/1-M (77) C30-W100-L300-2/1-M (78) C30-W100-L450-2/1-M

(79) C30-W100-L300-3/1-M (80) C30-W100-L450-3/1-M (81) C30-W100-L300-2/2-M

(83) C30-W100-L300-3/2-M

(82) C30-W100-L450-2/2-M (84) C30-W100-L450-3/2-M

Sekil 4.23. C30-Harg Esasli Ankrajli Numunelerin Hasar Dagilimlart

Beton dayaniminin artirilmasi ya da ankraj kullanimi; yiik tasima kapasitesi, enerji
yutma kapasitesi gibi performans indekslerinde belirgin iyilesmelere yol agsa da gézlemlenen
hasar dagilimi1 ve gogme modlar1 temelde degismemistir. Hasar esas olarak matris ¢atlamasi
(C tipi gocme modu) veya tekstil-har¢ arayiizeyindeki aderans kaybi yoluyla siyrilma (D tipi
gbecme modu) seklinde meydana gelmistir. Bu sonuglar, beton dayanimi, serit uzunlugu, serit
bag uzunlugu, ankraj kullanimi ve ankraj yerlesim diizeni gibi parametrelerin yapisal
performansa olumlu katki saglamakla birlikte, hasar dagilimi ve gogme modunu iizerinde

belirleyici bir etkisinin olmadigini gostermektedir.
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5. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI VE YORUMLANMASI

Bu boliimde c¢alismada kullanilan degiskenler (beton basing dayanimi, TRM serit
genisligi, TRM bag uzunlugu, ankraj kullanimi, ankraj sabitleme tiirii ve ankraj yerlesim

diizeni) dikkate alinarak deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

Deneysel calismada ele alinan beton basing dayanimi, TRM serit genigligi, TRM bag
uzunlugu, ankraj kullanimi, ankraj sabitleme tiirii ve ankraj yerlesim diizeni gibi
degiskenlerin; maksimum yiik tagima kapasitesi, maksimum yiikteki deplasman, baslangi¢
degerlendirilmistir. Oncelikle her bir deney degiskeninin ilgili performans indeksleri
tizerindeki etkisi kendi igerisinde incelenmis, ardindan tiim degiskenlerin performans
parametreleri lizerindeki goreceli etkileri karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bdylece,
TRM-beton kompozit sistemlerin mekanik davranisim1 belirleyen temel parametreler ortaya
konulmus ve farkli tasarim degiskenlerinin yapisal performansa katkilar1 biitiinciil bir

yaklasimla degerlendirilmistir.
5.1. Maksimum Yiik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilen normalize maksimum yiik degerleri, her bir ankrajh
numunenin maksimum yiik tasima kapasitesinin, ayn1t TRM serit genisligi ve bag uzunluguna
sahip referans ankrajsiz numunenin maksimum yiik degerine boliinmesiyle elde edilmistir.
Boylece, farkli deney degiskenlerinin maksimum yiik performansi iizerindeki etkisi
boyutsuzlastirilmis veriler lizerinden karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Normalize
islemi sonucunda elde edilen degerler grafiklerde boyutsuz olarak ifade edilmis olup, referans
niteligindeki ankrajsiz numunelerin normalize maksimum yiik degeri 1.00 olarak kabul
edilmistir. Bu kapsamda, 50 mm TRM serit genisligine sahip numuneler i¢in referans deger
olarak W50-NA numunesinin maksimum yiikii, 100 mm TRM serit genisligine sahip

numuneler i¢in ise W100-NA numunesinin maksimum yiikii esas alinmistir.

78



2.0

I WS0-NA CI15
= I W I100-NA
L: . E I
) . M N
o0 1.5
Q I
o~
=
-
=
g L0 mypr
- -
wn
R
§
@
N
=
go.s-
.
[=]
z
0.0 | e e |
Tl T R B B R o < B B B e R e o T
O R TR O R o R T T
Vi O O O NN O noO N O na o naoc wm
ODOgggv—«mﬁ-mwmw—-mvmwmwmvmv
§§§—~——.‘%+~.'4—.‘—.‘~.‘~.‘—.‘+—.‘~.‘—.‘%—.‘—3%
BBB§§§§§§§%8%§8%888%8
2 2 Z2 2 22 2 2 2 22

Numune Adi

Sekil 5.1. C15- Normalize Maksimum Yiik Degerleri

Sekil 5.1°de C15 beton dayanimina sahip numunelerin normalize maksimum yiik
degerleri, Sekil 5.2°de ise C30 beton dayanimina sahip numunelerin normalize maksimum
yiikk degerleri sunulmustur. Grafikler incelendiginde, ankrajsiz referans numunelerin
normalize maksimum yiik degerlerinin dogal olarak 1.00 seviyesinde kaldigi, ankraj
uygulanan tiim numunelerde ise maksimum yiik tasima kapasitesinin belirgin sekilde arttigi
goriilmiistiir. C15 beton dayanimina sahip epoksi ile sabitlenen ankrajli numunelerde
normalize maksimum yiikk degerleri yaklasgik 1.20-1.80 araliginda degisirken, harg¢ ile
sabitlenen numunelerde bu degerlerin yaklasik 1.10-1.60 araliginda kaldigi belirlenmistir.
Benzer sekilde, C30 beton dayanimina sahip epoksi ile sabitlenen ankrajli numunelerde
normalize maksimum yiik degerleri yaklasik 1.30-2.00 araliginda degisirken, har¢ ile
sabitlenen numunelerde bu degerlerin yaklasik 1.20-1.90 araligina ulastig1 goriilmiistiir. Bu
durum, ankraj kullaniminin (harg¢ veya epoksi ile sabitlenen) yiik tasima kapasitesini dnemli

Olciide artirdigin1 géstermektedir.
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Numune Ad1

Sekil 5.2. C30-Normalize Maksimum Yiik Degerleri

Bununla birlikte, C30 beton dayanimina sahip numunelerin normalize maksimum yiik
degerlerinin genel olarak C15 beton dayanimina sahip numunelerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum, beton basing dayanimindaki artisla birlikte beton—TRM
araylizeyindeki aderans kapasitesinin ve ankraj g¢evresindeki yerel tasima dayaniminin
artmasma baglanmaktadir. Sonug¢ olarak, ankraj uygulamasinin maksimum yiik tasima
kapasitesi tlizerindeki olumlu etkisinin, yliksek dayanimli beton numunelerinde daha belirgin
hale geldigi goriilmiistiir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de, epoksi ile sabitlenen ankrajli numunelerin normalize
maksimum yiik degerlerinin, har¢ ile sabitlenen ankrajli numunelere kiyasla tiim deney
serilerinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, epoksi esasli baglantinin ankraj ile
beton/TRM arayiizeyi arasinda daha giiclii bir aderans saglamasindan kaynaklanmaktadir.
Epoksinin yiiksek bag dayanimi sayesinde ylik aktariminin daha etkin gerceklestigi, buna
bagli olarak ankrajin siyrilmasinin geciktigi ve sistemin daha yiliksek maksimum yiik
seviyelerine ulasabildigi degerlendirilmektedir. Buna karsilik, har¢ ile sabitlenen ankrajli
numunelerde aderans kapasitesinin nispeten daha diisiik olmasi nedeniyle yiik transfer

etkinligi sinirlanmis ve maksimum yiik tasima kapasiteleri daha diisiik seviyelerde kalmstir.
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 incelendiginde, 6zellikle TRM bag uzunlugunun artirilmasiyla
normalize maksimum yiik degerlerinde diizenli bir artis meydana geldigi goriilmektedir. 150
mm bag uzunluguna sahip numunelerde normalize degerler daha diisiik seviyelerde kalirken,
450 mm bag uzunluguna sahip numunelerde daha yiiksek normalize yiik degerleri elde
edilmistir. Bunun nedeni, bag uzunlugunun artmasiyla birlikte TRM ile beton arasindaki
aderans bolgesinin biiyiimesi ve yiik aktariminin daha etkin hale gelmesidir.

Ayrica, ankraj yerlesim diizeninin degistirilmesi de normalize maksimum yiik
degerleri iizerinde etkili olmustur. Ozellikle 3/2 diizenine sahip numunelerde, 1/1 diizenine
kiyasla daha yiiksek normalize yiik degerleri elde edilmistir. Ankraj yogunlugunun
artirtlmasiyla yiikiin daha dengeli dagildigit ve siyrilma davranisinin - geciktirildigi
degerlendirilmistir.

TRM serit genisligi acisindan degerlendirildiginde ise, 100 mm genislige sahip
numunelerin genel olarak 50 mm genislige sahip numunelerden daha yiiksek normalize
maksimum yiik degerlerine ulagtigi goriilmektedir. Daha genis TRM seritlerinin daha fazla
yik transfer alan1 saglamasi nedeniyle sistemin yiik tasima kapasitesinin arttig1
diistiniilmektedir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de genel egilimin aksine, 100 mm TRM serit genisligine ve 1/1
ankraj yerlesim diizenine sahip bazi numunelerin normalize maksimum yiik degerlerinin, 50
mm TRM serit genisligine sahip karsiliklarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durumun, TRM serit genisliginin artirilmasina ragmen ankraj sayisinin ayni tutulmasindan
kaynaklandigr degerlendirilmektedir. Genisleyen TRM yiizey alanina karsin ankraj
yogunlugunun yetersiz kalmasi nedeniyle ylik aktarimi1 TRM yiizeyi boyunca homojen sekilde
dagitilamamig, bu durum ise ankraj etkinliinin azalmasina neden olmustur. Buna bagh
olarak, daha genis TRM seritlerinde beklenen kapasite artis1 tam olarak saglanamamis ve bazi
serilerde maksimum yiik degerleri 50 mm genislige sahip numunelerin altinda kalmistir. Bu
sonug, yalnizca TRM serit genisliginin artirilmasmin yeterli olmadigini, ankraj yerlesim
yogunlugu ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de sunulan normalize
maksimum yiik sonuglari; ankraj uygulamasi, bag uzunlugu artisi, ankraj yerlesim yogunlugu
ve TRM serit genisliginin artirilmasimin numunelerin maksimum yiik performansini olumlu

yonde etkiledigini ortaya koymustur.

81



5.2. Maksimum Yiikte Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilen normalize maksimum yiikteki deplasman degerleri,
her bir ankrajli numunenin maksimum yiik altinda 6l¢iilen deplasman degerinin, ayn1 TRM
serit genisligi ve bag uzunluguna sahip referans ankrajsiz numunenin maksimum yiikteki
deplasman degerine boliinmesiyle elde edilmistir. Boylece, farkli deney degiskenlerinin
maksimum yiik altindaki deformasyon davranisi iizerindeki etkisi boyutsuzlagtirilmis veriler
iizerinden karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Normalize islemi sonucunda elde edilen
degerler grafiklerde boyutsuz olarak ifade edilmis olup, referans niteligindeki ankrajsiz
numunelerin normalize maksimum yiikteki deplasman degeri 1.00 olarak kabul edilmistir. Bu
kapsamda, 50 mm TRM serit genisligine sahip numuneler i¢in referans deger olarak W50-NA
numunesinin maksimum yiikteki deplasman degeri, 100 mm TRM serit genisligine sahip

numuneler i¢in ise W100-NA numunesinin maksimum yiikteki deplasman degeri esas

alinmustir.
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Numune Adi

Sekil 5.3. C15-Normalize Maksimum Yiikte Deplasman Degerleri

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 incelendiginde, maksimum yiikteki deplasman davranisinin

yalnizca tek bir parametrenin etkisiyle aciklanamadigi, TRM serit genisligi, bag uzunlugu,
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ankraj yerlesim diizeni ve ankraj tipi parametrelerinin birbirleriyle etkilesim igerisinde
davranarak sistem performansini birlikte etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle, s6z konusu
parametrelerin etkilerinin bagimsiz olarak degerlendirilmesinin yeterli olmayacagi, yapisal
davranisin dogru yorumlanabilmesi i¢in birlesik etkilerinin birlikte ele alinmasi gerektigi
anlasilmaktadir.

Sekil 5.3 detayli olarak incelendiginde, maksimum yiikteki deplasman davraniginin
yalnizca tek bir parametreye bagli olarak degismedigi, TRM serit genisligi, bag uzunlugu ve
ankraj yerlesim diizeninin birbirleriyle etkilesim igerisinde davranarak sistem performansini
birlikte etkiledigi goriilmektedir. Ornegin, bag uzunlugunun 150 mm’den 300 mm ve 450
mm’ye artirtlmast bazi numunelerde maksimum yiikteki deplasman degerlerini artirirken,
ayn artigin farkli TRM serit genisligi veya ankraj yerlesim diizenine sahip numunelerde ayni
egilimi gostermedigi belirlenmistir. Bu durum, bag uzunlugunun etkisinin tek basina
degerlendirilemeyecegini, TRM serit genisligi ve ankraj yogunlugu ile birlikte ele alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Benzer sekilde, 100 mm TRM serit genisligine sahip numunelerin bazi serilerde 50
mm TRM serit genigligine sahip numunelere gére daha diisiik normalize deplasman degerleri
verdigi gorilmiistiir. Daha genis TRM seritlerinin aderans alanini artirmasina ragmen, ankraj
yerlesim yogunlugunun ayni kalmasi durumunda yiik transferinin tiim yiizeye homojen
bicimde yayilamadig1 ve sistem rijitliginin arttig1 degerlendirilmektedir. Buna karsilik, ankraj
yerlesim yogunlugunun artirildigir 3/2 diizenine sahip numunelerde yiik aktariminin daha
dengeli hale geldigi, ancak bu durumun sistem rijitligini artirarak maksimum yiik altindaki
deformasyon kapasitesini sinirlandirdig1 goriilmustiir.

Sekil 5.3’te 1/1 ankraj yerlesimine sahip numunelerde bag uzunlugunun artirilmasiyla
deplasman kapasitesinde belirgin artiglar elde edilirken, 3/2 ankraj yerlesimine sahip
numunelerde ayni bag uzunlugu artisinin daha smirh etki olusturdugu belirlenmistir. Bu
durum, ankraj yogunlugunun artmasiyla sistem davranisinin daha rijit hale geldigini ve bag
uzunlugu etkisinin kismen baskilandigin1 gostermektedir. Ayrica, TRM serit genisliginin
artirilmasiyla birlikte ankraj sayisinin yetersiz kaldigi bazi serilerde deplasman kapasitesinin
azaldig1 goriilmis olup, TRM genisligi ile ankraj yerlesim diizeni arasindaki uyumun 6nemli
oldugu anlagilmstir.

Sekil 5.3’te verilen normalize maksimum yiikte deplasman degerleri incelendiginde,
en yiiksek degerin 1.63 ile hem epoksi hem de har¢ kullanilarak sabitlenen W100-L300-2/1

numunelerinde elde edildigi goriilmiistiir. Bu sonug, 100 mm TRM serit genisligi ve 300 mm
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bag uzunluguna sahip numunelerde, 2/1 ankraj yerlesim diizeninin maksimum yiik altinda
deformasyon kapasitesini artirdigini gdstermektedir.

Sonug olarak, maksimum yiikteki deplasman davranisinin; TRM serit genisligi, bag
uzunlugu ve ankraj yerlesim diizeni parametrelerinin ortak etkisi altinda sekillendigi, bu
parametrelerin birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesinin yeterli olmayacagi ve yapisal
davranisin dogru yorumlanabilmesi i¢in parametrelerin birlesik etkilerinin  birlikte

incelenmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.
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Numune Adi

Sekil 5.4. C30- Normalize Maksimum Yikte Deplasman Degerleri
Sekil 5.4’te TRM serit genisligi acgisindan degerlendirildiginde, 50 mm ve 100 mm

genislige sahip numuneler arasinda diizenli ve tek yonlii bir degisim gozlenmemistir. Fakat
genel olarak 100 mm TRM serit genisligine sahip numunelerin genel olarak 50 mm TRM serit
genisligine sahip numunelere kiyasla daha yiiksek normalize maksimum yiikteki deplasman
degerleri verdigi goriilmektedir. Daha genis TRM seritlerinin daha biiyiik aderans yiizeyi
saglamasi nedeniyle yiik transferinin daha etkin gerceklestigi ve sistemin maksimum yiik
seviyesine ulagsmadan Once daha fazla deformasyon yapabildigi degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte, TRM serit genisliginin artmasiyla birlikte yiik aktarim bolgesinin genisledigi

ve catlak yayiliminin daha kontrollii gerceklestigi diistiniilmektedir.
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Bag uzunlugunun 150 mm’den 300 mm ve 450 mm’ye artirilmasi bazi numunelerde
maksimum yiikteki deplasman degerlerini artirirken, ayni artigin farkli TRM serit genisligi
veya ankraj yerlesim diizenine sahip numunelerde ayni egilimi gdstermedigi belirlenmistir.
Bu durum, bag uzunlugunun etkisinin tek basina degerlendirilemeyecegini, TRM serit
genisligi ve ankraj yogunlugu ile birlikte ele alinmasi gerektigini géstermektedir.

Ankraj yerlesim diizeni agisindan degerlendirildiginde ise, 3/1, 2/2 ve 3/2 gibi daha
yogun ankraj yerlesimine sahip numunelerde bazi serilerde maksimum yiikteki deplasman
degerlerinin arttigi dikkat cekmektedir. Ozellikle 100 mm TRM serit genislifine sahip
numunelerde, ankraj yogunlugunun artirilmasiyla birlikte yiik transferinin daha homojen hale
geldigi ve sistemin daha siinek davranig sergiledigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte, bazi
serilerde ankraj yogunlugunun artmasi sistem rijitligini artirarak deplasman kapasitesini
sinirlandirmigtir.  Bu  durum, ankraj yerlesim diizeninin etkisinin tek basina
degerlendirilemeyecegini gostermektedir.

Sekil 5.4’te  sunulan normalize maksimum yiikte deplasman degerleri
degerlendirildiginde, epoksi ile sabitlenen numuneler arasinda en yiiksek degerin 2.08 ile
W100-L300-3/1 numunesinde elde edildigi belirlenmistir. Harg ile sabitlenen numunelerde ise
en yiliksek normalize maksimum yiikte deplasman degerinin 2.99 ile W100-L300-3/2
numunesinde meydana geldigi goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar, 100 mm TRM serit
genisligi ve 300 mm bag uzunluguna sahip numunelerde ankraj yerlesim diizeninin
maksimum yiik altindaki deformasyon kapasitesi iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle 3/2 ankraj diizenine sahip har¢ ile sabitlenen numunenin daha
yiiksek deplasman kapasitesi sergilemesi, ankraj yogunlugunun ve sabitleme yonteminin
stinek davranig1 olumlu yonde etkiledigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Sekil 5.4’te elde edilen bulgular, maksimum
yiikteki deplasman davranisinin yalnizca tek bir parametreye bagli olmadigini; TRM serit
genisligi, bag uzunlugu, ankraj yerlesim diizeni ve ankraj tipinin birlikte sistem davranigini
belirledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle TRM serit genisliginin artirilmasinin, daha etkin
yiik aktarimi ve daha genis aderans bolgesi sayesinde maksimum yiikteki deplasman
kapasitesini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilmaistir.

5.3. Rijitlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilen normalize rijitlik degerleri, her bir ankrajh
numunenin rijitlik degerinin, ayn1 TRM serit genisligi ve bag uzunluguna sahip referans

ankrajsiz numunenin rijitlik degerine bdliinmesiyle elde edilmistir. Boylece, farkli deney
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degiskenlerinin numunelerin rijitlik davranisi iizerindeki etkisi boyutsuzlastirilmis veriler
iizerinden karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Normalize islemi sonucunda elde edilen
degerler grafiklerde boyutsuz olarak ifade edilmis olup, referans niteligindeki ankrajsiz
numunelerin normalize rijitlik degeri 1.00 olarak kabul edilmistir. Bu kapsamda, 50 mm TRM
serit genigligine sahip numuneler icin referans deger olarak W50-NA numunesinin rijitlik
degeri, 100 mm TRM serit genisligine sahip numuneler i¢in ise W100-NA numunesinin

rijitlik degeri esas alinmistir.
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Numune Adi

Sekil 5.5. C15- Normalize Rijitlik Degerleri

Sekil 5.5°’te C15 beton sinifina sahip numunelerin normalize rijitlik degerleri
sunulmustur. Grafik genel olarak degerlendirildiginde, ankraj uygulamasinin referans
ankrajsiz numunelere kiyasla rijitlik davramisini 6nemli Olgiide artirdigr goriilmektedir.
Ozellikle bazi numunelerde normalize rijitlik degerlerinin 3.00’mn iizerine ¢ikmasi, ankraj
sisteminin yiik aktarim mekanizmasini iyilestirerek baslangic rijitligini belirgin sekilde
artirdigimi1 gostermektedir. Genel olarak 2/2 ve 3/2 yerlesim diizenine sahip numunelerin, 1/1
ve 2/1 diizenine sahip numunelere kiyasla daha yiiksek normalize rijitlik degerleri sergiledigi
belirlenmistir. Bu durum ankraj yogunlugunun artirilmasinin TRM sisteminin deformasyona

kars1 direncini artirdigimmi ortaya koymaktadir. Buna karsilik, daha az ankraj iceren veya
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diizensiz ylk aktarimina neden olabilecek yerlesim diizenlerinde normalize rijitlik
degerlerinin daha diisiik kaldig1 goriilmiistiir.

TRM serit bag uzunlugunun 150 mm’den 450 mm’ye artirilmasinin normalize rijitlik
degerlerinde genel olarak artis egilimi olusturdugu goriilmektedir. Bu durum, daha uzun bag
boyunun TRM ile beton arasindaki aderans kapasitesini artirmasi ve ylik aktarimini daha etkin
hale getirmesi ile iliskilendirilebilir.

100 mm TRM serit genisligine sahip numunelerde ise normalize rijitlik degerlerinin
genel olarak daha yiiksek oldugu dikkat cekmektedir. Ozellikle W100-L300-3/2 numunesinde
epoksi ile sabitlenen ankraj uygulamasinda 3.66 ile en yiiksek normalize rijitlik degeri elde
edilmistir. Benzer sekilde W100-L450-2/2 harg ile sabitlenen numunede de yiiksek rijitlik
artist gozlenmistir. Bu sonuglar, TRM serit genisliginin artirllmasinin daha genis bir yiik

aktarim alan1 saglayarak sistem rijitligini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

4
[ W30-NA C30
B WI100-NA
o
T 3 . M
-
b
L=T1]
=
=
-
=
=
= 2
z [
o
Bl
=
E n
| =
L 14
.
0 - . MI
=R - R R =~ - R A -
— AT _—Re Iz adg s 2 gqggagagg s
T e e e ™ I — T — B — T — R — T — T = — S — N — T — T — T - R — SR — R = S =}
L A A A A A N D n O Do o on g N o
o o o 9 Q — M w Mmow oMo W — e W Mmoo oMo Mmoo oo
FERESEE S dadaa2d g g digdaigd g g4
= o oo - S - - S B - - S
5-‘-‘;%?-%%%%?10090%303@90
= = i S~ s B i U s B o e ol
e 23 2 2222222222

Numune Adi

Sekil 5.6. C30- Normalize Rijitlik Degerleri
Sekil 5.6’da C30 beton smifina sahip numunelerin normalize rijitlik degerleri
sunulmugtur. Grafik genel olarak degerlendirildiginde, ankraj uygulamasinin referans

ankrajsiz numunelere kiyasla rijitlik davranisint 6nemli Olgiide iyilestirdigi goriilmektedir.
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Normalize rijitlik degerlerinin ¢ogu numunede 1.00’1n {izerinde olmasi, ankraj uygulamasinin
baslangig rijitligi tizerinde olumlu bir etki olusturdugunu gostermektedir.

50 mm TRM serit genigligine sahip numuneler incelendiginde, bag uzunlugunun
artmastyla birlikte normalize rijitlik degerlerinde genel olarak artis egilimi meydana geldigi
goriilmektedir. Ozellikle WS50-L300-3/1 numunesinde epoksi ile sabitlenen ankraj
uygulamasinda 3.22 ile en yiiksek normalize rijitlik degerlerinden biri elde edilmistir. Bu
durum, bag uzunlugunun artirilmasiyla TRM ile beton arasindaki aderansin giiglendigini ve
yiik aktarim mekanizmasinin daha etkin hale geldigini gostermektedir. Ayrica ayni bag
uzunluguna sahip numuneler arasinda ankraj yerlesim diizeninin degismesiyle rijitlik
degerlerinde belirgin farkliliklar olustugu goriilmektedir. Ozellikle 2/1 ve 3/1 yerlesim
diizenine sahip numunelerde daha yiiksek rijitlik degerleri elde edilmesi, ankraj yogunlugunun
ve yerlesim diizeninin sistem davranisi tizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

50 mm TRM serit genisligine sahip numunelerin bir¢gok durumda 100 mm TRM serit
genisligine sahip numunelere kiyasla daha yiliksek normalize rijitlik degerleri sergiledigi
goriilmektedir.

Epoksi ve harg ile sabitlenen numuneler karsilastirildiginda, bazi numunelerde epoksi
ile sabitlenen ankrajlarin daha yiiksek normalize rijitlik degerleri sagladigi, bazi numunelerde
ise harg ile sabitlenen ankrajlarin daha etkin performans gosterdigi goriilmektedir. Bu durum,
rijitlik davranisinin yalnizca sabitleme yontemine degil; bag uzunlugu, TRM serit genisligi ve
ankraj yerlesim diizeni gibi parametrelerin birlikte etkisine bagli oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 genel olarak degerlendirildiginde, bag uzunlugunun, TRM serit
genigliginin, ankraj varliginin ve ankraj yogunlugunun artirilmasinin normalize rijitlik
davranisi iizerinde olumlu ve belirleyici bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

5.4. Maksimum Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilen normalize maksimum deplasman degerleri, her bir
ankrajlt numunenin maksimum deplasman degerinin, aynt TRM serit genisligi ve bag
uzunluguna sahip referans ankrajsiz numunenin maksimum deplasman degerine boliinmesiyle
elde edilmistir. Boylece, farkli deney degiskenlerinin numunelerin maksimum deformasyon
kapasitesi lzerindeki etkisi boyutsuzlastirilmis veriler {lizerinden karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Normalize islemi sonucunda elde edilen degerler grafiklerde boyutsuz
olarak ifade edilmis olup, referans niteligindeki ankrajsiz numunelerin normalize maksimum
deplasman degeri 1.00 olarak kabul edilmistir. Bu kapsamda, 50 mm TRM serit genisligine

sahip numuneler i¢in referans deger olarak W50-NA numunesinin maksimum deplasman
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degeri, 100 mm TRM serit genisligine sahip numuneler i¢in ise W100-NA numunesinin

maksimum deplasman degeri esas alinmstir.
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Numune Adi

Sekil 5.7. C15- Normalize Maksimum Deplasman Degerleri

Sekil 5.7°de C15 beton sinifina sahip numunelerin normalize maksimum deplasman
degerleri sunulmustur. Grafik genel olarak degerlendirildiginde, ankraj uygulamasinin
maksimum deplasman davranisi ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Referans ankrajsiz numunelerin normalize maksimum deplasman degerleri 1.0 olarak kabul
edilirken, ankrajli numunelerde bu degerin bazi durumlarda belirgin sekilde arttig
belirlenmistir. Bu durum, ankraj uygulamasinin numunelerin deformasyon kapasitesini
artirarak daha siinek bir davranis sergilemesine katki sagladigini gostermektedir.

50 mm TRM serit genisligine sahip numuneler incelendiginde, bag uzunlugunun
artmastyla birlikte normalize maksimum deplasman degerlerinde genel olarak artis egilimi
meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle W50-L450-3/1 numunesinde harg ile sabitlenen
ankraj uygulamasinda yaklasik 2.30 seviyesine ulasan normalize deplasman degeri dikkat
cekmektedir. Benzer sekilde epoksi ile sabitlenen bazi numunelerde de 1.50 seviyesinin

iizerinde normalize deplasman degerleri elde edilmistir. Bu durum, bag uzunlugunun
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artmastyla birlikte TRM ile beton arasindaki aderans davranisinin iyilestigini ve sistemin daha
yiiksek deformasyon kapasitesi gelistirdigini gostermektedir.

100 mm TRM serit genisligine sahip numunelerde normalize maksimum deplasman
degerlerinin baz1 numunelerde yiiksek seviyelere ulastigi goriilmektedir. Ozellikle W100-
L150-1/1 numunesinde har¢ ile sabitlenen ankraj uygulamasinda yaklasik 7.40 ile grafik
tizerindeki en yiiksek normalize maksimum deplasman degeri elde edilmistir. Bu sonug, ilgili
numunenin maksimum yiik altinda referans ankrajsiz numuneye kiyasla oldukca yiiksek
deformasyon kapasitesi sergiledigini gostermektedir. Bununla birlikte, ayn1 seri icerisinde
har¢ ile sabitlenen bir¢cok numunede normalize maksimum deplasman degerlerinin 1.0’1n
altinda kaldig1 belirlenmistir. Bu durum, harg ile sabitlenen genis TRM seritli numunelerde
sistem rijitliginin artmas1 ve deformasyon kapasitesinin sinirlandirilmasiyla iligkilendirilebilir.
Dolayisiyla, harg ile sabitlenen 100 mm genisligindeki numunelerin genel olarak maksimum
yiik altinda daha sinirli deplasman davranisi sergiledigi anlagilmaktadir.

Ankraj yerlesim diizeninin etkisi degerlendirildiginde, ankraj yogunlugunun ve
yerlesim bi¢ciminin maksimum deplasman davranisi {izerinde Dbelirleyici oldugu
anlasilmaktadir. Ozellikle baz1 3/1 ve 2/2 diizenine sahip numunelerde daha yiiksek normalize
deplasman degerleri elde edilmesi, ankraj sayisinin artmasinin ve yilk aktariminin daha
dengeli hale gelmesinin deformasyon kapasitesini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.
Buna karsilik, bazi numunelerde ankraj yogunlugunun artmasma ragmen normalize
deplasman degerlerinde sinirli degisim meydana gelmistir. Bu durum, maksimum deplasman
davranisinin yalnizca ankraj sayisina degil; bag uzunlugu, TRM serit genisligi, sabitleme
yontemi ve beton dayanimi gibi parametrelerin birlikte etkisine bagli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Sekil 5.8’de C30 beton sinifina sahip numunelerin normalize maksimum deplasman
degerleri sunulmustur. Grafik genel olarak degerlendirildiginde, ankraj uygulamasinin
maksimum deplasman davranisi iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Referans ankrajsiz numunelerin normalize maksimum deplasman degeri 1.00 olarak kabul
edilirken, ankrajli numunelerde bu degerin bazi durumlarda 6nemli Olc¢lide arttifi, bazi
durumlarda ise 1.00’in altinda kaldigi belirlenmistir. Bu durum, maksimum deplasman
davranisinin ankraj uygulamasina ek olarak bag uzunlugu, TRM serit genisligi, ankraj

yerlesim diizeni ve sabitleme yonteminin birlikte etkisi altinda sekillendigini gostermektedir.
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Numune Adi

Sekil 5.8. C30- Normalize Maksimum Deplasman Degerleri

50 mm TRM serit genisligine sahip numuneler incelendiginde, epoksi ile sabitlenen
bazi numunelerde normalize maksimum deplasman degerlerinin oldukca yiiksek seviyelere
ulastign  goriilmektedir. Ozellikle W50-L450-1/1 numunesinde yaklasik 4.22 ile grafik
iizerindeki en yiiksek normalize maksimum deplasman degeri elde edilmistir. Benzer sekilde
W50-L450-2/1 ve W50-L450-3/1 numunelerinde de yiiksek normalize deplasman degerleri
gozlenmistir. Bu durum, 450 mm bag uzunlugunun ve epoksi ile saglanan giiclii aderansin,
maksimum yiik altinda daha yiliksek deformasyon kapasitesi olugsmasina katki sagladigini
gostermektedir.Buna karsilik, ayni seri igerisinde harg ile sabitlenen numunelerde normalize
maksimum deplasman degerlerinin genel olarak daha diisiik oldugu ve ¢ogu durumda 1.00
seviyesinin altinda kaldigi1 goriilmektedir. Bu sonug, harg ile sabitlenen sistemlerde rijitlik
artisgina baglh olarak maksimum yiik altindaki deformasyon kapasitesinin simirlandigini
gostermektedir. Ozellikle kisa bag uzunluguna sahip bazi numunelerde deformasyon
kapasitesinin belirgin sekilde azaldig dikkat cekmektedir.

100 mm TRM serit genisligine sahip numunelerde ise normalize maksimum
deplasman degerlerinin genel olarak daha dengeli dagildigi goriilmektedir. Epoksi ile

sabitlenen bazi numunelerde normalize maksimum deplasman degerleri 1.50-2.00 araligina
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ulagirken, har¢ ile sabitlenen numunelerde bu degerlerin ¢ogunlukla 1.00 civarinda veya
altinda kaldig1 belirlenmistir. Ozellikle W100-L300-2/1 numunesinde harg ile sabitlenen
ankraj uygulamasinda 2.08 ile yiiksek bir normalize deplasman degeri elde edilmis olmasi,
uygun ankraj yerlesim diizeninin deformasyon kapasitesini olumlu yonde etkileyebilecegini
gostermektedir.

Ankraj yerlesim diizeninin etkisi degerlendirildiginde, 6zellikle 2/1 ve 3/1 diizenine
sahip epoksi ile sabitlenen numunelerde daha yiiksek normalize maksimum deplasman
degerleri elde edildigi gorilmektedir. Bu durum, ankraj yogunlugunun artmasiyla yiik
aktariminin daha kontrollii gergeklestigini ve sistemin maksimum yiik altinda daha siinek bir
davranis sergileyebildigini gostermektedir. Ancak bazi numunelerde ankraj yogunlugunun
artmasina ragmen normalize deplasman degerlerinde belirgin artiy meydana gelmemesi,
maksimum deformasyon kapasitesinin yalnizca ankraj sayisina degil; aderans davranisi,
rijitlik ve c¢atlak gelisimi gibi parametrelerin ortak etkisine bagli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de elde edilen bulgular,
maksimum deplasman davranisinin yalnizca tek bir parametreye bagli olmadigini; TRM serit
genisligi, bag uzunlugu, ankraj yerlesim diizeni ve ankraj tipinin birlikte sistem davranigini
belirledigini ortaya koymaktadir.

5.5. Normalize Enerji Yutma Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilen normalize enerji yutma kapasitesi degerleri, her bir
ankrajli numunenin enerji yutma kapasitesi degerinin, ayn1 TRM serit genisligi ve bag
uzunluguna sahip referans ankrajsiz numunenin enerji yutma kapasitesi degerine
boliinmesiyle elde edilmistir. Boylece, farkli deney degiskenlerinin numunelerin enerji yutma
davranis1 lizerindeki etkisi boyutsuzlastirilmis veriler {izerinden karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Normalize islemi sonucunda elde edilen degerler grafiklerde boyutsuz
olarak ifade edilmis olup, referans niteligindeki ankrajsiz numunelerin normalize enerji yutma
kapasitesi degeri 1.00 olarak kabul edilmistir. Bu kapsamda, 50 mm TRM serit genisligine
sahip numuneler i¢in referans deger olarak W50-NA numunesinin enerji yutma kapasitesi
degeri, 100 mm TRM serit genisligine sahip numuneler i¢in ise W100-NA numunesinin enerji

yutma kapasitesi degeri esas alinmaistir.
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Numune Adi
Sekil 5.9. C15- Normalize Enerji Yutma Kapasitesi Degerleri

Sekil 5.9°da C15 beton dayanimina sahip numunelerin normalize enerji yutma
kapasitesi degerleri verilmistir. Grafik incelendiginde, ankraj uygulamasinin enerji yutma
kapasitesi iizerinde belirgin bir iyilestirici etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Referans
ankrajsiz numuneler normalize deger olarak 1.00 seviyesi kabul edilirken, ankrajli
numunelerin biiyiikk ¢cogunlugunda bu degerin 6nemli 6l¢iide arttigi belirlenmistir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, 6zellikle TRM serit genisligi 100 mm olan
numunelerde normalize enerji yutma kapasitesinin 50 mm serit genisligine sahip numunelere
kiyasla daha yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir. En yiliksek deger 6.80 ile W100-L150-
1/1 numunesinde elde edilmistir. Bu durum TRM serit genisligi ile uygun bag uzunlugu ve
uygun ankraj yerlesiminin sistemin deformasyon kapasitesini Onemli Ol¢iide artirdigini
gostermektedir. Yiik aktariminin daha etkin gergeklesmesi ve siyrilma davranisinin gecikmesi
enerji yutma kapasitesini artirmistir.

Grafikte dikkat ¢eken bir diger husus ise bazi numunelerde bag uzunlugunun
artmasinin  enerji yutma kapasitesini siirekli artirmamasidir. Ornegin bazi 1450
numunelerinde degerlerin diismesi, ¢ok uzun bag boylarinda aderans mekanizmasinin tam

verimli ¢aligmamasi veya gevrek davranigin artmasi ile agiklanabilir. Dolayisiyla enerji yutma
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kapasitesi yalnizca tek bir parametreye bagli olmayip; TRM serit genisligi, bag uzunlugu,
ankraj sayis1 ve ankraj yerlesim diizeninin birlesik etkisi altinda degigsmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ankraj kullaniminin 6zellikle diisiik dayanimli
betonlarda sistem siinekligini ve enerji yutma kapasitesini 6nemli 6l¢iide gelistirdigi, en etkili

performansin ise genis TRM seridi ve uygun ankraj diizenine sahip numunelerde elde edildigi

sOylenebilir.
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Numune Adi
Sekil 5.10. C30- Normalize Enerji Yutma Kapasitesi Degerleri

Sekil 5.10’da C30 beton dayanimina sahip numunelerin normalize enerji yutma
kapasitesi degerleri verilmistir. Grafik genel olarak incelendiginde, ankraj uygulamasinin
enerji yutma kapasitesini Onemli Olclide artirdigi goriilmektedir. Ankrajsiz referans
numunelerde normalize deger 1.00 seviyesi kabul edilmis olup, ankrajli numunelerde bu
degerin birgok durumda belirgin sekilde yiikseldigi belirlenmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde, 6zellikle epoksi ile sabitlenen ankrajli numunelerde
normalize enerji yutma kapasitesinin olduk¢a yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. En
yiiksek deger 5.58 ile W50-L450-3/1 numunesinde elde edilmistir. Bu durum, yiiksek beton
dayanimi ile birlikte uygun ankraj diizeninin c¢atlak ilerlemesini geciktirdigini ve sistemin

daha fazla deformasyon yaparak daha fazla enerji tiiketmesini sagladigin1 gdstermektedir.
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W50 serisi numuneler incelendiginde, bag uzunlugunun artmasiyla enerji yutma
kapasitesinin genel olarak arttigi goriilmektedir. Ozellikle 1450 bag uzunluguna sahip
numunelerde yiiksek normalize degerler elde edilmistir. Bunun nedeni, daha uzun bag
boyunun TRM ile beton arasindaki aderans mekanizmasini gii¢lendirmesi ve yiik transferini
daha etkin hale getirmesi olarak degerlendirilebilir.

W100 serisinde ise hem epoksi hem de har¢ ile sabitlenen anakrajli numunelerde
enerji yutma kapasitesindednemli artis oldugu goriilmektedir. Ozellikle W100-L450-2/1 ve
W100-L450-2/2 numunelerinde yiiksek normalize degerler elde edilmistir. Bununla birlikte
bazi numunelerde ayn1 bag uzunluguna ragmen enerji yutma kapasitesinde farkliliklar
goriilmesi, yalnizca bag uzunlugunun degil ankraj yerlesim diizeni ve ankraj sayisinin da
davranis iizerinde 6nemli rol oynadigini gostermektedir.

Genel degerlendirme olarak, C30 beton dayanimina sahip numunelerde ankraj
kullaniminin enerji yutma kapasitesini belirgin sekilde artirdigi, 6zellikle uygun bag uzunlugu
ve etkili ankraj diizeni ile birlikte sistemin daha siinek davranis gosterdigi sOylenebilir. Ayrica
yiikksek dayanimli betonun aderans performansini iyilestirmesi sayesinde enerji yutma
kapasitesinin bircok numunede énemli 6lclide gelistigi anlagilmaktadir.

5.6. Beton Simifinin EtKisi

Sekil 5.11°de verilen normalize performans degerleri, diisiik dayanimli beton (C15) ve
normal dayanimli beton (C30) siniflar1 altinda gerceklestirilen tiim deney numunelerine ait
sonuglarin ortalama degerleri dikkate alinarak elde edilmistir. Degerlendirme kapsaminda
diger deney degiskenlerinden bagimsiz olarak beton sinifinin performans parametreleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, C15 beton sinifina ait ortalama performans
degerleri referans kabul edilmis ve normalize degerleri 1.00 olarak tanimlanmistir. C30 beton
sinifina ait ortalama performans degerleri ise C15 serisinin ortalama degerlerine boliinerek
boyutsuz hale getirilmistir. Boylece beton basing dayanimindaki degisimin maksimum ytik,
maksimum yiikteki deplasman, rijitlik, maksimum deplasman ve enerji yutma kapasitesi
izerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Normalize islemi sonucunda elde
edilen degerler grafik iizerinde boyutsuz olarak ifade edilmis olup, referans niteligindeki C15
beton smifinin normalize degeri tiim performans parametreleri i¢in 1.00 olarak kabul

edilmistir.
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Beton sinifinin etkisi

~2.00
=
=
150
a
]
% 1.00
=
=
7 0.50
0.00
Maks. Yilkk Maks. Yiikteki Rijitlik Maks. Enerji Yutma
Deplasman Deplasman Kapasitesi
mCi15 mC30

Sekil 5.11. Beton Sinifinin Etkisi

Deneysel sonuglar, betonun basing dayaniminin artirilmasinin aderans performansini
onemli olciide 1iyilestirdigini agikga gostermektedir. Ornegin, C15-W50-L150-NA
numunesinde maksimum yiik, 4.06 kN iken C30-W50-L150-NA numunesinde 5.28 kN’a
yiikselmis, bu da yaklasik %30’luk bir artisa karsilik gelmistir. Benzer egilimler farkli
konfigiirasyonlarda da gdzlemlenmistir. Ornegin, C15-W100-L450-NA numunesinde
maksimum yik 11.17 kN’dan C30-W100-L450-NA numunesinde 14.78 kN’a ¢ikarak
yaklasik %32’lik bir artig saglamistir. Elde edilen sonuglara gore, C15 beton sinifina sahip
numunelerde ortalama maksimum yiikk tasima kapasitesi 11.92 kN, C30 simifi beton
numunelerinde ortalama maksimum yiik tasima kapasitesi 16.24 kN olarak belirlenmis olup,
beton dayanimmnin Cl15’ten C30’a yiikselmesi, ortalama maksimum yiik kapasitesinde
yaklasik %36’lik bir artisa neden olmus ve beton kalitesinin aderans davranisi tizerindeki
olumlu etkisini dogrulamastir.

Beton dayanimi artiginin rijitlik degerleri lizerindeki etkisi de oldukcga dikkat ¢ekicidir.
Daha yiiksek beton dayanimlari, TRM-beton sisteminin rijitligini 6nemli dl¢lide artirarak, yiik
altinda olusan deformasyon miktarin1 azaltmaktadir. Ornegin, C15-W50-L300-NA
numunesinde rijitlik 0.70 kN/mm iken C30-W100-L300-NA numunesinde 1.42 kN/mm’ye
cikarak iki kat gibi bir artis saglamistir. Tiim numunelerin ortalamasi alindiginda rijitlik
degeri, C15 beton numuneler i¢in 1.03 kN/mm iken C30 beton numuneler i¢in 1.57 kN/mm
olarak bulunmus olup C15’ten C30’a gecildiginde rijitlik yaklagik %52 oraninda artmistir. Bu
durum, daha yiiksek dayanimli betonun TRM sistemi ile daha giiclii bir arayiizey etkilesimi

sagladigin1 ve yiik aktarim kapasitesini artirdigini1 géstermektedir. Bu artis, yiiksek dayanimli
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beton ylizeylerin yiikler karsisinda daha kii¢iik deformasyonlara izin verdigini, sistemin yiik

aktarimini daha stabil ve kontrollii hale getirdigini gostermektedir.

Maksimum yiikteki deplasman degerinin C15 beton siifinda (12.69 mm) C30 beton
sinifina (10.90 mm) kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum, diisiik dayanimhi
betonlarda daha fazla deformasyonun meydana geldigine isaret etmektedir. Ancak bu davranig
her zaman istenen bir durum degildir, ¢iinkii daha zayif simirlama etkisi nedeniyle daha
dengesiz bir aderans-kayma tepkisine isaret edebilir. Buna karsilik, C30 numuneleri genellikle
daha diistik deplasman degerlerinde hasar almis, ancak daha yiiksek yiikleri daha kararli bir
sekilde tagimistir. Maksimum deplasman degerinde ise iki beton sinifi arasinda sinirli bir fark
bulundugu ve beton dayaniminin bu parametre iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi
anlagilmaktadir.

Beton dayaniminin enerji tiiketimi tizerindeki etkileri incelendiginde, 6zellikle ytliksek
dayanimli beton numunelerinin daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir. Yiksek dayanimli betonlarin enerji yutma kapasitesinin artmasinin sebebi,
arayiiz bolgesinde olusan mikro catlaklarin gecikmeli ortaya ¢ikmasi ve ilerlemesinin daha
kontrollii olmasidir. C15-W100-L450-NA ve C30-W100-L450-NA numuneleri i¢in enerji
yutma kapasiteleri sirasiyla 131.91 kN.mm’den 180.61 kN.mm’ye yiikselmistir. Bireysel
degerler ankraj diizeni gibi diger degiskenlerden etkilenebilse de tiim C15 numuneleri
genelinde ortalama enerji yutma kapasitesi 166.98 kN.mm, C30 numuneleri i¢in ortalama
enerji yutma kapasitesi 252.39 kN.mm olarak hesaplanmis olup yaklasik %51 oraninda artisa
neden olmustur.

Genel olarak, bu c¢alisma, betonun basing dayaniminin artirilmasinin sadece aderans
kapasitesini iyilestirmekle kalmayip, ayni zamanda daha rijit ve daha fazla enerji yutan
arayiizler olusturdugunu dogrulamaktadir. Bu sonuglar, beton dayaniminin artirilmasinin
arayliz performansina olumlu katkilar sagladigin1 dogrulamistir. Diisiik dayanimli betonlarin
bag performansinin daha diisiik olmasi, zayif beton yiizeylerde yapilacak giiclendirme
uygulamalar1 dncesinde beton yiizey iyilestirme yontemlerinin ve ilave hazirlik siireglerinin
onemini ortaya koymaktadir. Ayrica, zayif beton yiizeylerde TRM  sistemlerinin
uygulanmasinin sinirlamalar1 g6z 6niline alinarak tasarimda daha genis serit kullanimi veya
farkli ankrajlama yontemleri gibi alternatif ¢éziimlerin degerlendirilmesi gerektigini isaret

etmektedir.
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5.7. TRM Serit Genisliginin Etkisi

Sekil 5.12°de verilen normalize performans degerleri, 50 mm ve 100 mm TRM serit
genislikleri altinda gergeklestirilen tiim deney numunelerine ait sonuglarin ortalama degerleri
dikkate alinarak elde edilmistir. Degerlendirme kapsaminda diger deney degiskenlerinden
bagimsiz olarak TRM serit genisliginin performans parametreleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla, 50 mm serit genisligine sahip numunelere ait ortalama performans
degerleri referans kabul edilmis ve normalize degerleri 1.00 olarak tanimlanmistir. 100 mm
serit genisligine sahip numunelerin ortalama performans degerleri ise 50 mm serit genisligine
sahip serilerin ortalama degerlerine boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Boylece TRM serit
genisligindeki degisimin maksimum yiik, maksimum yiikteki deplasman, rijitlik, maksimum
deplasman ve enerji yutma kapasitesi iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Normalize islemi sonucunda elde edilen degerler grafik iizerinde boyutsuz
olarak ifade edilmis olup, referans niteligindeki 50 mm TRM serit genisligine sahip

numunelerin normalize degeri tim performans parametreleri i¢in 1.00 olarak kabul edilmistir.

Serit genisliginin etkisi
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Sekil 5.12. Serit Genisliginin Etkisi

TRM seridinin genisligi, tekstil-har¢c—beton arayiiziindeki gerilme transferinin
verimliligini dogrudan etkileyen temel bir geometrik faktordiir. Daha genis seritler, daha
biiyiik bir etkin yapisma yiizeyi saglayarak tekstil donatisinin daha biiyiik bir kisminin yiik
transferine katilmasina olanak tanir ve gerilme dagilimim iyilestirir boylece aderans kaybi
riskini azaltir.

Elde edilen bulgulara gore, 50 mm genislige sahip seritlerde ortalama maksimum yiik
tagima kapasitesi 10.01 kN iken, 100 mm seritlerde bu deger 16.84 kN olarak dl¢iilmiistiir. Bu

sonug, serit genisliginin iki katina ¢ikarilmasi ile tagima kapasitesinde yaklasik %68 artis
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saglandigin1 gostermektedir. Deneysel sonuglar, TRM serit genigliginin artirilmasiyla
performansta tutarl: bir iyilesme oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin, C15-W50-L150-NA
numunesinde, maksimum yiik 4.06 kN iken C15-W100-L150-NA numunesinde 6.53 kN’a
yiikselmis ve yaklasik %61°lik bir artis saglamistir. Benzer bir karsilagtirma C30 beton
kosullarinda ve 150 mm yapisma uzunlugunda yapildiginda, maksimum yiik 5.28 kN’dan
7.30 kN’a ¢ikarak yaklasik %38’lik bir iyilesme gostermistir. Bu artiglar, daha biiyiik bir
yapisma alaninin TRM sisteminin yiik aktarim kapasitesine dnemli 6l¢iide katki sagladigini

dogrulamaktadir.

Rijitlik acisindan da artan genisligin faydas1 acikga goriilmektedir. Ornegin, C30
betonlu ve ankrajsiz numunelerde 300 mm yapisma boyu i¢in rijitlik, 50 mm genislikte 0.92
kN/mm iken 100 mm genislikte 1.42 kN/mm’ye yiikselmis ve %54’lik bir artis ortaya
koymustur. Ortalama olarak, serit genisliginin 50 mm’den 100 mm’ye ¢ikarilmasi rijitlikte
yaklasik %29’luk bir iyilesmeye neden olmustur. Bu durum, artan temas alanina bagl olarak
daha rijit bir aderans tepkisine isaret etmektedir. Genis TRM seritleri, beton yiizeyle daha
giiclii aderans saglayarak yiik aktarim mekanizmasini giiclendirmistir.

Maksimum yiikteki deplasman iizerindeki genislik etkisi nispeten sinirli olup, 50 mm
genisliginde 10.20 mm iken, 100 mm genisliginde 12.88 mm’ye yiikselmistir. Ancak,
sistemin siinekligini ve go¢cme siirecini yansitan maksimum deplasman degeri de 29.47
mm’den 33.91 mm’ye artmistir. Bu durum, daha genis TRM katmanlarinin yalnizca dayanim
davrams sergilenmesine de olanak tamiyabilecegini gostermektedir. Ozellikle catlak
yayiliminin daha kontrollii ger¢eklesmesi ve yiikiin daha genis alana dagitilmasi, sistemin
daha kararl1 davranmasina katki saglamistir.

TRM serit genisliginin enerji yutma kapasitesi tizerindeki etkisi, ¢alismanin en dikkat
cekici bulgularindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. C15-W50-L450-NA ve C15-W100-L450-
NA numuneleri i¢in enerji yutma kapasitelerinin sirasiyla 91.04 kN.mm’den 180.61
kN.mm’ye yiikselmesi, serit genisligindeki artisin sistem davranisi iizerindeki belirgin etkisini
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, tiim 50 mm genisligindeki numuneler i¢in ortalama enerji
yutma kapasitesi 126.31 kN.mm iken, 100 mm genisligindeki numunelerde bu degerin 266.39
kN.mm’ye ulastif1 ve yaklasik %110 oraninda artis saglandig: belirlenmistir. Bu artis, daha
genis tekstil seritlerinin daha biiytik lif kesit alan1 ve daha genis aderans yiizeyi saglayarak
gerilme transferini iyilestirdigini ve hasarin daha genis bir bolgeye yayillmasina olanak

tanidigin1 géstermektedir. Bu durum, TRM genisligindeki artisin sistemin toklugunu ve hasar
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toleransini onemli Olgiide artirdigini acik¢a ortaya koymaktadir. Artan aderans alani sayesinde
styrilma davraniginin gecikmesi ve ylik aktariminin daha uzun siire devam etmesi, enerji
yutma kapasitesindeki bu belirgin artigin nedeni olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, TRM serit genisliginin artirilmasi, sadece tagima kapasitesini degil, ayni
zamanda rijitlik ve enerji yutma kapasitesini de olumlu yonde etkilemekte; bu da genis
seritlerin daha etkin bir aderans performansi sundugunu gostermektedir. Bu durum, TRM
giiclendirme uygulamalarinda serit genisliginin bir tasarim degiskeni olarak dikkate

alimmasinin gerekliligini pekistirmektedir.
5.8. TRM Serit Bag Uzunlugunun Etkisi

Sekil 5.13’te verilen normalize performans degerleri, 150 mm, 300 mm ve 450 mm
bag uzunluklar altinda gergeklestirilen tiim deney numunelerine ait sonuglarin ortalama
degerleri dikkate alinarak elde edilmistir. Degerlendirme kapsaminda diger deney
degiskenlerinden bagimsiz olarak bag uzunlugunun performans parametreleri {lizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu amagla, 150 mm bag uzunluguna sahip numunelere ait ortalama
performans degerleri referans kabul edilmis ve normalize degerleri 1.00 olarak
tanimlanmigtir. 300 mm ve 450 mm bag uzunluklarina sahip numunelerin ortalama
performans degerleri ise 150 mm bag uzunluguna sahip serilerin ortalama degerlerine
boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Boylece bag uzunlugundaki degisimin maksimum yiik,
maksimum yiikteki deplasman, rijitlik, maksimum deplasman ve enerji yutma kapasitesi
iizerindeki etkileri karsilastirmal1 olarak degerlendirilmistir. Normalize islemi sonucunda elde
edilen degerler grafik {izerinde boyutsuz olarak ifade edilmis olup, referans niteligindeki 150
mm bag uzunluguna sahip numunelerin normalize degeri tiim performans parametreleri i¢in

1.00 olarak kabul edilmistir.
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Serit bag uzunlugunun etkisi
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Sekil 5.13. Serit Bag Uzunlugunun Etkisi

TRM seridinin bag uzunlugu, arayiizeydeki gerilme aktarim mekanizmalarini ve genel
yiik—deplasman davranisini etkileyen temel bir parametredir. Daha uzun bag uzunluklari,
gerilmenin daha genis bir alana dagitilmasini saglayarak yerel gerilme yogunluklarini azaltir
ve yiik tagima kapasitesini artirir. Bununla birlikte, belirli bir uzunluktan sonra ilave bag alani,
dayanim veya enerji yutma kapasitesinde ek bir artiga katkida bulunmayabilir; bu durum etkin
bag uzunlugu (effective bond length) olarak adlandirilir (Tran vd., 2014).

Sonuglara gore, bag uzunlugu arttik¢a tasima kapasitesinde belirgin bir artis meydana
gelmistir. 150 mm bag uzunluguna sahip numunelerde ortalama maksimum ytik 6.62 kN iken,
bu deger 300 mm uzunlugunda 13.99 kN’a ¢ikmis olup bu %111°1lik bir artisa karsilik
gelmistir. Bag uzunlugunun 450 mm’ye kadar uzatilmasi ise daha ilimh bir artigla 16.65 kN
degerine ulagsmis ve en kisa uzunluga gore %151°lik bir artis1 yansitmistir. Bu durum, TRM
seritlerinin yiik tasima kapasitesinin artan bag uzunluguyla dogrusal olmayan ancak belirgin
bir sekilde yiikseldigini gostermekte ve ozellikle 300 mm bag uzunlugundan sonra yiik
artisginin daha sinirh kaldigini ortaya koymaktadir. 300 mm’nin iizerindeki bu goérece daha
kiigiik artis, yapisma dayaniminin onemli bir kisminin ilk 300 mm ig¢inde gelistigini
gostermektedir ki bu durum, etkin bag uzunlugunun bu sistemde 300 ile 450 mm arasinda
oldugunu gostermektedir.

Rijitlik acisindan, en diisiik deger 150 mm bag uzunluguna sahip numunelerde 0.72
kN/mm olarak gozlemlenirken, 300 mm ve 450 mm uzunluklarinda bu deger sirasiyla 1.43 ve
1.37 kN/mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, elastik yiik transfer kapasitesinin biiyiik 6l¢iide
300 mm i¢inde harekete gectigini dogrulamakta ve dayanim sonuglarinda gozlemlenen etkin

bag uzunlugu sinirin1 pekistirmektedir.
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Maksimum yiikteki deplasman acisindan degerlendirildiginde, 150 mm bag
uzunlugunda, 9.63 mm iken 300 mm ve 450 mm bag uzunluklarinda sirasiyla 11.55 mm ve
12.76 mm’ye kademeli olarak artmistir. Bu durum, daha uzun yapigma alanlarinin kademeli
bir yiikk gelisimine izin verdigini gostermektedir. Maksimum deplasman, 150 mm bag
uzunlugundan 450 mm bag uzunluguna geciste 33.49 mm’den 33.51 mm’ye hafifce artmistir.
Bu degerler bag uzunlugunun deformasyon kapasitesi iizerinde olumlu ancak simirli bir
etkisinin bulundugunu gostermektedir.

Enerji yutma kapasitesi 150 mm bag uzunlugunda ortalama 90.59 kN.mm iken, bu
deger 300 mm uzunlugunda 207.77 kN.mm, 450 mm uzunlugunda 251.31 kN.mm’ye kadar
¢ikmistir.Bu durum, 300 mm’den sonraki yapigma uzunlugunun enerji performansini orantili
olarak artirmadigini ve etkin baguzunlugutanimiyla uyumlu oldugunu gostermektedir.

Bu bulgular, yeterli bag uzunlugu saglanmasinin TRM sistemlerinde etkin bir gerilme
aktarimi agisindan zorunlu oldugunu ve hem yiik tasima kapasitesini hem de enerji yutma
kapasitesini onemli Ol¢iide artirdigini gostermektedir. Ancak bu g¢alismada yaklasik 300
mm’lik bir yapisma uzunlugunun hem serit genislikleri hem de beton siniflar1 i¢in neredeyse
maksimum kapasiteyi gelistirmek icin yeterli oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, TRM
yapisma uzunlugunun artirilmasi, belirli bir noktaya kadar aderans dayanimini ve enerji
yutma kapasitesini iyilestirirken, etkin uzunlugun (~300 mm bu ¢alismada) Gtesine gegcmek
yapisal olarak verimli olmayabilir. Bu durum, TRM tasariminin hem performans hem de

malzeme kullanimi1 agisindan optimize edilmesi i¢in 6nemli ¢ikarimlar saglamaktadir.
5.9. TRM Serit Bag Yiizey Alanimin EtKisi

Sekil 5.14’°te verilen normalize performans degerleri, farkli TRM serit genisligi ve bag
uzunlugu kombinasyonlar1 altinda gerceklestirilen tiim deney numunelerine ait sonuglarin
ortalama degerleri dikkate alinarak elde edilmistir. Degerlendirme kapsaminda diger deney
degiskenlerinden bagimsiz olarak TRM seritlerinin toplam yapigsma yiizey alanimin
performans parametreleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, tekstil seritlerin geniglik
ve uzunluk parametreleri birlikte degerlendirilmis ve beton yiizey ile temas eden toplam alan
bilesik bir degisken olarak ele alinmistir. Calisma kapsaminda 50 mm x 150 mm, 50 mm X
300 mm, 100 mm X% 150 mm, 50 mm X 450 mm, 100 mm %X 300 mm ve 100 mm x 450 mm
boyutlarinda TRM seritler kullanilmis olup, bunlara karsilik gelen yapisma ylizey alanlari
strastyla 7500 mm?, 15000 mm?, 15000 mm?, 22500 mm?, 30000 mm? ve 45000 mm? olarak
bulunmustur. Normalize islemi kapsaminda 7500 mm? yapisma ylizey alanina sahip

numunelere ait ortalama performans degerleri referans kabul edilmis ve normalize degerleri
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1.00 olarak tanimlanmistir. Diger yapisma yiizey alanlarma sahip numunelerin ortalama
performans degerleri ise referans serinin ortalama degerlerine boéliinerek boyutsuz hale
getirilmistir. BOylece yapisma ylizey alanindaki degisimin maksimum yiik, maksimum
yiikteki deplasman, rijitlik, maksimum deplasman ve enerji yutma kapasitesi iizerindeki
etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Normalize islemi sonucunda elde edilen
degerler grafik lizerinde boyutsuz olarak ifade edilmis olup, referans niteligindeki 7500 mm?
yapisma ylizey alanina sahip numunelerin normalize degeri tiim performans parametreleri igin

1.00 olarak kabul edilmistir.

Serit yiuizey alaninin etkisi
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Sekil 5.14. Serit Yiizey Alanmin Etkisi

Sonuglara gbére yapisma yiizey alani arttikca tagima kapasitesinde belirgin bir artig
meydana gelmistir. 7500 mm? yapisma yiizey alanina sahip numunelerde ortalama
maksimum yiik 5.29 kN iken, bu deger 15000 mm? igin 9.42 kN, 22500 mm? igin 12.00 kN,
30000 mm? igin 16.50 kN ve 45000 mm? i¢in 19.61 kN dur. TRM seridin en biiyiik yiizey
alanina cikarilmasi tasima kapasitesinde %271°lik bir artis saglamistir. Bu durum, TRM
seritlerinin yapigsma yiizey alaninin artirtlmasiyla 6nemli bir bigimde yiik tasima kapasitesinde
artismeydanageldigini gostermektedir.

Yiizey alanmin artmasiyla rijitlik acisindan da 6nemli bir artis kaydedilmistir.
7500 mm? yapisma yiizey alanma sahip numunelerde ortalama rijitlik 0.72 kN/mm iken, bu

deger 15000 mm? i¢in 1.17 kN/mm, 22500 mm? i¢in 1.04 kN/mm, 30000 mm? igin 1.48
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kN/mm ve 45000 mm? icin 1.57 kN/mm’dir. TRM seridin en biiyiik yiizey alanina
cikarilmasi rijitlik a¢isindan %118’lik bir artig saglamistir.

TRM yapisma yiizey alaninin arttirilmasiyla maksimum yiikteki deplasmanda dogrusal
bir artis meydana gelmistir.7500 mm?yapisma yiizey alanina sahip numunelerde ortalama
maksimum yiikteki deplasman 7.76 mm iken, bu deger 15000 mm? i¢in 9.88 mm, 22500
mm? i¢in 12.26 mm, 30000 mm? i¢in 13.05 mm ve 45000 mm? i¢in 13.08 mm’dir. TRM
seridin en bliylik yilizey alanina ¢ikarilmasi maksimum yiikteki deplasman agisindan yaklasik
%69’ luk bir artis saglamistir.

Maksimum deplasman iizerindeki ylizey alani etkisi nispeten sinirli kalmistir. TRM
seridin en biiylik yiizey alanina ¢ikarilmasi maksimum deplasman acgisindan yaklasik %10°luk
bir artig saglamistir.

TRM ylizey alaninin arttirilmasiyla en dikkat cekici artis enerji yutma kapasitesinde
meydana gelmistir. 7500 mm?yapisma yiizey alanina sahip numunelerde ortalama enerji
yutma kapasitesi degeri 58.17 kN.mm iken, bu deger 15000 mm? igin 105.41 kN.mm,
22500 mm? icin 183.94 kN.mm, 30000 mm? i¢in 277.70 kN.mm ve 45000 mm? icin 294.18
kN.mm’dir. TRM seridin en biiylik yiizey alanina ¢ikarilmasi enerji yutma kapasitesinde
%405°lik gibi 6nemli bir artis saglamistir. Bu durum, genis yapisma alaninin yiik transferini
daha uzun stire siirdiirebildigini, ¢atlak yayilimini daha kontrollii hale getirdigini ve siyrilma
davranisint geciktirdigini gostermektedir. Boylece sistem daha fazla deformasyon yaparak
daha yiiksek enerji tiiketebilmistir.

Grafik genel olarak incelendiginde, yapisma yilizey alanmin artmasiyla birlikte
maksimum yiik, rijitlik ve Ozellikle enerji yutma kapasitesi degerlerinde belirgin artiglar
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, beton yiizeyi ile TRM sistemi arasindaki temas
alaninin biiylimesinin aderans performansini iyilestirdigini ve yiik aktarim mekanizmasini

giiclendirdigini gostermektedir.
5.10. Ankraj Kullaniminin Etkisi

Sekil 5.15’te verilen normalize performans degerleri, ankrajli ve ankrajsiz tim deney
numunelerine ait sonuglarin ortalama degerleri dikkate alinarak elde edilmistir.
Degerlendirme kapsaminda diger deney degiskenlerinden bagimsiz olarak ankraj kullaniminin
performans parametreleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagcla, ankrajsiz numunelere ait
ortalama performans degerleri referans kabul edilmis ve normalize degerleri 1.00 olarak
tanimlanmistir. Ankrajli numunelerin ortalama performans degerleri ise ankrajsiz serilerin

ortalama degerlerine boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Boylece ankraj kullaniminin
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maksimum yiik, maksimum ylikteki deplasman, rijitlik, maksimum deplasman ve enerji
yutma kapasitesi lizerindeki etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Normalize
islemi sonucunda elde edilen degerler grafik iizerinde boyutsuz olarak ifade edilmis olup,
referans niteligindeki ankrajsiz numunelerin normalize degeri tiim performans parametreleri

i¢in 1.00 olarak kabul edilmistir.

Ankraj kullaniminin etkisi
2.50

Normalize Degerler
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Sekil 5.15. Ankraj Kullanimmin Etkisi

TRM ile giiclendirilmis numunelerde mekanik ankrajin varligi, ylik—-deplasman
davranisin1 6nemli Olglide etkilemistir. Bag uzunlugu ve serit genisligi, TRM-beton
arayiiziindeki potansiyel etkilesim alanini tanimlarken, ankraj uygulamasi bu etkilesimin
etkinligini artirarak gerilme aktarimini iyilestirmekte ve erken ylizeyden ayrilmay:
geciktirmektedir. Bu calismada, ¢esitli konfigiirasyonlarda CFRP fan tipi ankrajlar
kullanilmigtir; ancak bu boliim, ankraj diizenlerine iliskin ayrintili degerlendirmeyi bir sonraki
boliime birakarak, ankraj kullannminin ankrajsiz numunelerle karsilastirildiginda genel

etkisine odaklanmaktadir.

Elde edilen bulgular, ankraj kullaniminin TRM sisteminin tagima kapasitesini anlamli
diizeyde artirdigini gostermektedir. Ornegin C15-W50-L300-NA numunesinde maksimum
yiik 7.23 kN iken, 1/1 ankraj uygulanan C15-W50-L300-1/1-E numunesinde maksimum yiik
9.15 kN’a yiikselmis ve bu durum yaklagik %26 ‘lik bir artis saglamistir. Ortalama maksimum
yiik, ankrajsiz numunelerde 8.70 kN iken, ankrajli numunelerde 15.02 kN’a yiikselmistir. Bu

da yaklasik %73’liik bir artis1 ifade etmektedir. Bu durum, ankrajin erken araylizey hasarini
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onlemede ve yapistirilmis uzunluk boyunca gerilmelerin daha iyi dagilmasini saglamada ne

kadar etkili oldugunu dogrulamaktadir.

Ankrajlarin eklenmesiyle rijitlikte de onemli bir artis meydana gelmis; ankrajsiz
numunelerde ortalama rijitlik degeri 0.79 kN/mm’den, ankrajli numunelerde 1.39 kN/mm’ye
yiikselerek %76’lik bir artis gdstermistir. Bu artan rijitlik, ankrajlarin erken deformasyonlara
karst diren¢ saglamasi ve arayiiziin stabilitesini saglama konusundaki katkisini

yansitmaktadir.

Maksimum yiik altindaki deplasman agisindan artis nispeten smirli kalmis; deger
11.38 mm’den 11.83 mm’ye yiikselmis ve bu durum, deplasman bakimindan ankrajin tepe
noktasi olusumunu belirgin 6l¢iide geciktirmedigini géstermistir. Bununla birlikte, ankrajlarin
varlig1 numunenin benzer deformasyon seviyelerinde daha yliksek yiikler tasimasina olanak
sagladigin1 gostermistir. Ortalama maksimum deplasman degeri ankrajsiz numunelerde 28.94

mm iken ankrajli numunelerde 32.72 mm olarak bulunmustur.

Enerji yutma kapasitesi, ankraj uygulamasinin etkisini en belirgin sekilde yansitan
parametrelerden biri olmustur. Ornegin, C30-W100-L300-NA numunesinde ankrajsiz
durumda 171 kN.mm olarak belirlenen enerji yutma kapasitesi, 1/1 ankraj uygulanan C30-
W100-L300-1/1-E numunesinde 504 kN.mm’ye yiikselerek yaklasik {i¢ kat artig gdstermistir.
Benzer sekilde, tiim ankrajsiz numuneler i¢in ortalama enerji yutma kapasitesi 97.28 kN.mm
iken, ankrajli numunelerde bu deger 229.81 kN.mm’ye ulagsmig ve yaklasik %136 oraninda
artis saglanmistir. Bu durum, ankraj uygulamasinin aderans kaybini geciktirerek yiik aktarim
siirecini uzattigin1 ve hasarin daha kademeli gelismesine olanak tamidigini gostermektedir.
Sonug olarak, ankrajin sistemin toklugunu ve hasar toleransint 6nemli 6l¢iide artirdigi, ayrica
daha kontrollii bir deformasyon davranisi saglayarak siineklige olumlu katkida bulundugu

degerlendirilmektedir.

Bu bulgular, TRM performansinin artirilmasinda ankrajin kritik roliinii agik¢a ortaya
koymaktadir. Bag uzunlugu ve serit genisligi esas olarak arayiiziin igsel dayanimini
etkilerken, ankraj daha yiliksek ylikleme durumlarinda sistemi destekleyen ve tepe sonrasi
davranisin daha kararli gerceklesmesini saglayan dissal bir giiclendirme mekanizmasi olarak
gorev yapmaktadir. Bununla birlikte, saglanan iyilesmenin derecesi ankraj sabitleme tipi ve

ankrajlarin konfigiirasyonuna bagl olarak degismektedir.
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5.11. Ankraj Sabitleme Tiiriiniin Etkisi

Sekil 5.16°da verilen normalize performans degerleri, epoksi esaslt yapistirici ve
cimento esasli harg ile sabitlenen ankrajli tiim deney numunelerine ait sonuglarin ortalama
degerleri dikkate alinarak elde edilmistir. Degerlendirme kapsaminda diger deney
degiskenlerinden bagimsiz olarak ankraj sabitleme tiiriiniin performans parametreleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, ¢imento esasli har¢ ile sabitlenen ankrajli
numunelere ait ortalama performans degerleri referans kabul edilmis ve normalize degerleri
1.00 olarak tanimlanmistir. Epoksi esasli yapistirict ile sabitlenen ankrajli numunelerin
ortalama performans degerleri ise ¢imento esasli har¢ ile sabitlenen serilerin ortalama
degerlerine boéliinerek boyutsuz hale getirilmistir. BOylece ankraj sabitleme tiiriindeki
degisimin maksimum yiik, maksimum yiikteki deplasman, rijitlik, maksimum deplasman ve
enerji yutma kapasitesi tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
Normalize islemi sonucunda elde edilen degerler grafik {lizerinde boyutsuz olarak ifade
edilmis olup, referans niteligindeki ¢imento esasli harg ile sabitlenen ankrajli numunelerin

normalize degeri tlim performans parametreleri i¢in 1.00 olarak kabul edilmistir.

Ankraj sabitleme tiiri etkisi
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Sekil 5.16. Ankraj Sabitleme Tiirti Etkisi

Elde edilen bulgulara goére, ¢imento esasli ankrajlarla gii¢lendirilen numunelerde
ortalama maksimum yiik 14.19 kN iken, epoksi esasli ankraj kullanilan numunelerde bu deger
15.76 kN olarak hesaplanmistir. Yani epoksi sistemler, tasima kapasitesinde yaklasik %11

oraninda daha yiiksek performans sergilemistir. Rijitlik agisindan da benzer bir iistiinliik
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gozlemlenmis; ¢imento esasli ankrajlarda ortalama rijitlik 1.32 kN/mm, epoksi esasl
sistemlerde ise 1.45 kN/mm’dir. Bu sonuglar, epoksi esasli yapistiricinin ankraj ile beton
yiizeyi arasinda daha giiclii ve rijit bir bag olusturdugunu ve yiik transferinin daha etkin
gerceklesmesini sagladigini gostermektedir.

En dikkat cekici fark ise maksimum deplasman ve enerji yutma kapasitesinde ortaya
cikmistir. Cimento esaslt ankrajli sistemlerde maksimum deplasman ortalama 27.95 mm iken,
epoksi esaslt ankrajli sistemlerde ortalama 37.33 mm’dir. Cimento esasli ankrajli sistemlerde
ortalama enerji yutma kapasitesi 198.72 kN.mm iken, epoksi esasli ankrajli sistemlere bu
deger 258.12 kN.mm’ye ¢ikmistir. Epoksi esasli ankrajli sistemler; ¢cimento esasli ankrajli
sistemlere kiyasla yaklasik %30 daha fazla siineklik ve enerji yutma kapasitesi sunmustur.
Bununla birlikte, ¢imento esasl sistemlerin de maliyet ve uygulama kolaylig1 agisindan bazi
avantajlar sundugu unutulmamalidir.

Sonug olarak, epoksi esasli ankraj sistemleri daha yliksek tasima kapasitesi ve enerji
soniimleme kabiliyeti ile 6ne ¢ikarken; ¢cimento esasli har¢ sistemler de etkin performans
gostermekle birlikte 6zellikle ekonomik ve yapiya uyumlu ¢oziimler igin alternatif olarak

degerlendirilebilir.
5.12. Ankraj Yerlesim Diizeninin Etkisi

Genel olarak ankrajin varligindan kaynaklanan faydalarin Gtesinde, ankrajlarin
yerlesim diizeni, TRM sistemlerinin yiik—-deplasman davranisini diizenlemede kritik bir rol
oynamistir. Sekil 5.17°de verilen normalize performans degerleri, 1/1, 2/1, 3/1, 2/2 ve 3/2
ankraj yerlesim diizenleri altinda gergeklestirilen tiim deney numunelerine ait sonuglarin
ortalama degerleri dikkate alinarak elde edilmistir. Degerlendirme kapsaminda diger deney
degiskenlerinden bagimsiz olarak ankraj sayis1 ve yerlesim dilizeninin performans
parametreleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, 1/1 ankraj yerlesim diizenine sahip
numunelere ait ortalama performans degerleri referans kabul edilmis ve normalize degerleri
1.00 olarak tanimlanmustir. 2/1, 3/1, 2/2 ve 3/2 ankraj yerlesim diizenlerine sahip numunelerin
ortalama performans degerleri ise 1/1 ankraj yerlesim diizenine sahip serilerin ortalama
degerlerine boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Boylece ankraj sayist ve yerlesim
diizenindeki degisimin maksimum yiik, maksimum yiikteki deplasman, rijitlik, maksimum
deplasman ve enerji yutma kapasitesi lizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Normalize islemi sonucunda elde edilen degerler grafik {izerinde boyutsuz
olarak ifade edilmis olup, referans niteligindeki 1/1 ankraj yerlesim diizenine sahip

numunelerin normalize degeri tiim performans parametreleri i¢in 1.00 olarak kabul edilmistir.
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Ankraj yerlesim diizeninin etkisi
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Sekil 5.17. Ankraj Yerlesim Diizeninin Etkisi

Ankraj yogunlugunun artmasi ile yiik tasima kapasitesinde belirgin bir artig
gozlenmistir. Elde edilen bulgulara gore ortalama maksimum yiik tasima kapasitesi; 1/1
ankraj yerlesiminde 10.95 kN, 2/1 ankraj yerlesiminde 14.83 kN, 3/1 ankraj yerlesiminde
15.52 kN, 2/2 ankraj yerlesiminde 19.78 kN ve 3/2 ankraj yerlesiminde 21.46 kN’dur. Ankraj
yerlesiminin 1/1 diizeninden, 3/2 diizenine ge¢mesiyle yiik tagima kapasitesinde %96’lik bir
artis yasanmistir. Bu durum, ankraj yogunlugunun artirilmasiyla énemli bir bigcimde yiik
tasima kapasitesinde artis meydana geldigini gostermektedir. Ozellikle 2/2 ve 3/2 yerlesim
diizenlerinde normalize maksimum yiik degerlerinde 6nemli artis yaganmistir. Bu durum,
ankrajlarin yiizeye daha dengeli dagitilmasi sayesinde gerilmenin daha homojen yayildigini
ve TRM sisteminin beton ylizeyden ayrilmasinin geciktigini géstermektedir.

Ankraj yerlesiminin etkisi rijitlik degerlerinde de belirgin sekilde goriilmiistiir. Elde
edilen bulgulara gore ortalama rijitlik degeri; 1/1 ankraj yerlesiminde 0.96 kN/mm, 2/1 ankraj
yerlesiminde 1.42 kN/mm, 3/1 ankraj yerlesiminde 1.59 kN/mm, 2/2 ankraj yerlesiminde 1.83
kN/mm ve 3/2 ankraj yerlesiminde 1.99 kN/mm’dir. Boylece en basit ankrajli konfigiirasyona
kiyasla %99 oraninda dikkat g¢ekici bir artis elde edilmistir. Bu durum c¢oklu ankraj
kullaniminin = sistemin baslangi¢ rijitligini Onemli oOlgiide artirdigini  gdstermektedir.
Ankrajlarin daha diizenli dagilimi1 sayesinde yiik transfer mekanizmasinin daha kararl hale

geldigi degerlendirilmektedir.
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Enerji yutma kapasitesi degerleri incelendiginde ortalama degerler; 1/1 ankraj
yerlesiminde 158.66 kN.mm, 2/1 ankraj yerlesiminde 284.89 kN.mm, 3/1 ankraj yerlesiminde
233.50 kN.mm, 2/2 ankraj yerlesiminde 262.86 kN.mm ve 3/2 ankraj yerlesiminde 280.19
kN.mm olarak dl¢iilmiistiir. Tlging bir sekilde, 2/1 yerlesimi en yiiksek enerji kapasitesine
ulagirken, 2/2 ve 3/2 ankraj yerlesimine sahip numuneler belirgin bigimde daha diisiik enerji
degerleri sergilemistir. Bu durum muhtemelen, her iki ucun asir1 kisitlanmasindan
kaynaklanan gerilme y1§1lmalar1 nedeniyle ankraj bolgelerinde daha erken aderans kayb1 veya
gevrek kirilma olusmasindan kaynaklanmaktadir. 3/1 ankraj yerlesim diizenine sahip
numunelerde ise ¢ ankraj bulunmasimna ragmen daha yiliksek enerji soniimleme
saglamamustir; bu da belirli bir noktadan sonra tek sira ankraj sayisinin artirilmasinin orantili
bir kazang saglamadigini ve diizensiz gerilme dagilimina yol agabilecegini gostermektedir.

Maksimum yiik altindaki deplasman acisindan artis nispeten sinirli kalmis; ankraj
yerlesiminin 1/1 diizeninden, 3/2 diizenine ge¢mesiyle yiik tasima kapasitesinde %6’lik bir
artis yaganmistir. Bu durum, deplasman bakimindan ankraj yogunlugunun artirilmasinin tepe
noktast olusumunu belirgin dl¢iide geciktirmedigini géstermistir.

Maksimum deplasman incelendiginde, ankraj yogunlugunun artirilmasiyla beraber
ortalama maksimum deplasman degerinin diistiigii gozlenmistir. Bu durum muhtemelen, TRM
uc bolgelerinde kisitlamadan kaynaklanan gerilme yigilmalari nedeniyle ankraj bdlgelerinde
daha erken aderans kaybi veya sistemin daha rijit davranmasi nedeniyle nihai deformasyon
kapasitesinin bir miktar azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu sonuglar, ankraj yerlesiminin optimize edilmesinin 6nemini vurgulamakta olup
hem ankraj sayisnin hem de dagilimmin dikkatle degerlendirilmesi gerektigini
belirli bir noktaya kadar iyilestirmektedir; ancak uygun ankraj aralig1 ve gdmiilme derinligiyle
desteklenmedigi siirece, simetrik konfigiirasyonlar erken hasar tiirlerinin ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle, tasarim uygulamalarinda yalnizca ankraj kullanimi degil,
ankrajlarin yerlesim diizeni de beklenen ylikleme durumu ve malzeme uyumluluguna gore
Ozellestirilmelidir.

Genel olarak, veriler ankraj yerlesim diizeninin TRM sisteminin verimliliginde
belirleyici bir rol oynadigini; daha yogun ve daha diizgiin dagitilmis ankrajlarin daha iyi

yapisal performansa yol a¢tigin1 dogrulamaktadir.

110



5.13. Deneysel Parametrelerin Goreli Etkisi

TRM ile giiclendirilmis 84 adet numuneden elde edilen deneysel bulgular, beton
dayanimi, TRM serit genigligi, TRM bag uzunlugu, ankraj kullanim1 ve ankraj yerlesimi gibi
her bir degiskenin yiik—deplasman davramisina farkli sekillerde katkida bulundugunu ortaya
koymaktadir. Ancak bu etkilerin diizeyleri esit degildir; yapilan karsilagtirmali degerlendirme,
yap1 giiclendirme uygulamalarinda etkili TRM tasarimi i¢in parametrelerin dncelik sirasinin
belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Deneysel parametrelerin goreli etkisini degerlendirmek amaciyla parametreler ve artis
oranlar1 i¢in tablo olusturulmustur. Tablo 5.1°de verilen yilizdesel performans degisimleri,
deneysel program kapsaminda incelenen tiim numunelere ait ortalama performans degerleri
dikkate alinarak elde edilmistir. Degerlendirme kapsaminda beton sinifi, TRM serit genisligi,
bag uzunlugu, ankraj kullanimi, ankraj sabitleme tiirii ve ankraj yerlesim diizeni gibi deneysel
parametrelerin maksimum yiik, maksimum yiikteki deplasman, rijitlik, maksimum deplasman
ve enerji yutma kapasitesi lizerindeki goreli etkileri incelenmistir. Bu amagla, her bir deneysel
parametre icin belirlenen referans serilere ait ortalama performans degerleri esas alinmig ve
normalize degerleri 1.00 olarak kabul edilmistir. Diger deney gruplarina ait ortalama
performans degerleri ise ilgili referans serinin ortalama degerlerine boliinerek boyutsuz hale
getirilmistir. Elde edilen normalize degerler daha sonra yiizdesel degisimlere doniistiiriilerek
degerlendirilmistir.

Beton siifi etkisinin belirlenmesinde C15 beton sinifi referans alinmis ve C30 beton
sinifina ait ortalama degerler C15 serisinin ortalama degerlerine boliinmiistiir. TRM serit
genisligi etkisinin degerlendirilmesinde 50 mm serit genisligine sahip numuneler referans
kabul edilmis, 100 mm serit genisligine sahip numunelerin ortalama performans degerleri bu
seriye gore normalize edilmistir. Bag uzunlugu etkisinin belirlenmesinde ise 150 mm bag
uzunluguna sahip numuneler referans alinmis, 300 mm ve 450 mm bag uzunluguna sahip
numunelerin ortalama degerleri referans seriye boliinerek degerlendirilmistir. Tabloda
karsilagtirma i¢in 450 mm bag uzunlugu esas alinmistir. Ankraj kullaniminin etkisinin
incelenmesinde ankrajsiz numuneler referans kabul edilmis, ankrajli numunelerin ortalama
performans degerleri ankrajsiz serilere gore normalize edilmistir. Ankraj sabitleme tiiriiniin
etkisinin degerlendirilmesinde ¢imento esasli harg ile sabitlenen ankrajli numuneler referans
alinmis, epoksi esasli yapistirici ile sabitlenen ankrajli numunelerin ortalama performans
degerleri bu serilere boliinmiistiir. Ankraj yerlesim diizeninin etkisinin belirlenmesinde ise 1/1

ankraj yerlesim dilizenine sahip numuneler referans kabul edilmis, diger ankraj diizenlerine ait
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ortalama performans degerleri bu seriye goére normalize edilmistir. Tabloda karsilastirma icin
3/2 ankraj yerlesim diizeni esas alinmistir. Boylece deneysel parametrelerde meydana gelen
degisimlerin mekanik performans lizerindeki goreli etkileri boyutsuz ve karsilastirilabilir
veriler iizerinden degerlendirilmistir. Tablo 5.1°de verilen ylizdesel degisimler, referans

serilere gore meydana gelen artis veya azalis oranlarini ifade etmektedir.

Tablo 5.1. Deneysel Parametrelerin Goreli Etkisi

Parametre Maks. Yiik Yl\l/fli:(:kl Rijitlik Delrl::‘;;an E‘I‘gi')‘a;;‘;;‘a
Deplasman
?(?;(())I/lcsigl)ﬁ %36 artis %16 azalma %352 artig %35 artis %51 artis
;l;%g/llﬁgg(;gf::ﬁilgl %68 artig %26 art1g %29 artis %15 artig %1009 artis
2&% l:lzlrnl;lll;%umm) %152 artis %33 art1s %090 artig %0 degisim %177 artis
EXl;(l::ijlﬁ}l[l;liﬁ;?ilsu) %73 artis %4 artig %76 artis %13 artis %136 artis
&I;)l:)rl?gilsé?r:lenr?:) tiri %]11 artis %1 artis %10 artig %34 artig %30 artig
él/lzkia{‘/)lz;rlesim diizeni %96 artis %6 artig %100 artis %23 azalma %77 artig

Tablo genel olarak degerlendirildiginde, deneysel parametrelerin TRM ile
giiclendirilmis beton numunelerin mekanik davranisi tizerinde farkli seviyelerde etkili oldugu
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle TRM serit genisligi, bag uzunlugu ve ankraj
kullannminin maksimum yiik tasima kapasitesi ile enerji yutma kapasitesi iizerinde belirgin

tyilesmeler sagladigin1 gostermektedir.

Incelenen deneysel parametreler arasinda, ankraj kullanimitiim performans
indekslerinde Onemli bir artis saglayarak aderans performansini etkileyen en Onemli
parametre olarak ortaya ¢ikmustir. Ozellikle, CFRP fan ankrajlarmin sayisi ve yerlesimi tiim
performans gostergeleri iizerinde belirgin bir etki gdstermistir. Ornegin, ankrajsiz numuneler
ile ankrajli numuneler karsilagtirildiginda; C30-W100-L300-NA numunesinde enerji yutma
kapasitesi ankrajsiz durumda 171 kN.mm iken, 1/1 ankraj uygulananC30-W100-L300-1/1-
Enumunesinde enerji yutma kapasitesi 504 kN.mm’ye yiikselmis ve neredeyse ii¢ katina
cikmustir. Ankraj kullaniminin etkisi genel olarak degerlendirildiginde, ankrajli numunelerde

maksimum yiik kapasitesinde %73, rijitlikte %76 ve enerji yutma kapasitesinde %136
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oraninda Onemli Olgiide artis meydana geldigi belirlenmis olup,bu durum ankrajin
arayiizeydeki gerilme aktarim mekanizmasini kontrol etmedeki kritik roliinii vurgulamaktadir.

Ankraj sabitleme tiirli acisindan degerlendirildiginde, epoksi esasli yapistirict ile
sabitlenen ankrajlarin ¢imento esasli har¢ ile sabitlenen ankrajlara gore daha yiiksek
performans gosterdigi goriilmiistiir. Ozellikle maksimum deplasman ve enerji yutma
kapasitesinde sirasiyla %34 ve %30 oraninda artis meydana gelmistir. Bu durum, epoksi
esasli baglantinin daha giiclii aderans saglamasi ile iligkilendirilebilir.

Ankraj yerlesim diizeni incelendiginde ise ankraj sayisinin ve ylizey iizerindeki
dagiliminin artirilmasiyla maksimum ytlik ve rijitlik degerlerinde sirasiyla %96 ve %100
seviyelerine ulasan artiglar elde edilmistir. Buna karsilik maksimum deplasman degerinde
%23 oraninda azalma meydana gelmistir. Bu durum, ¢oklu ankraj kullaniminin sistemi daha
rijit hale getirmesi ve nihai deformasyon kapasitesini sinirlandirmasiyla agiklanabilir. Ancak
ankrajlarin yiik aktarimimi iyilestirmesi ve daha yiliksek yiik seviyelerinde kararli davranis
saglamasi nedeniyle enerji yutma kapasitesinde %77 oraninda artis meydana gelmistir.

Beton sinifit etkisi incelendiginde C15 betonundan C30 betonuna gegildiginde,
ortalama degerlere gére maksimum yiikte %36, rijitlikte %52 ve enerji yutma kapasitesinde
%51°lik bir artis gozlenmistir. Daha yiiksek beton dayanimi, aderans arayiizeyinin
biitiinltiglinii ve kalitesini artirarak TRM seridinden zemine daha verimli yiik aktarimina
imkan tanimaktadir. Ayrica, yliksek dayanimli beton, maksimum yiik altindaki deformasyonu
azaltarak TRM-beton kompozit sisteminin hem rijitligini hem de dayanikliligim
tyilestirmistir.

En etkili parametrelerden ikisi TRM serit genisligi ve bag uzunlugudur. TRM serit
genisligi ile TRM bag uzunlugu ayr1 parametreler olarak incelenmistir. Ancak bu iki
parametre birlikte, etkin serit yiizey alanim1 belirlediginden, yiik—deplasman davranisi
iizerinde 6nemli bir etki olusturmustur. Yapisma yiizey alaninin artmasi ile maksimum yiik ve
enerji yutma kapasitesinde dort kata yakin artiglar gdzlenmistir.

TRM Serit genisliginin 50 mm’den 100 mm’ye c¢ikarilmasi, maksimum yiikte
%70’lere varan artig saglamis ve etkin gerilme dagilim alaninin genislemesi sayesinde enerji
yutma kapasitesini onemli olgiide iyilestirmistir. Serit genisliginin etkisi, yliksek dayanimli
betonlarda ve daha uzun yapisma uzunluklarinda daha belirgin hale gelmis, boylece serit
genigligi ile diger parametreler arasinda karsilikli bir etkilesim bulundugunu ortaya
koymustur. Dikkat ¢ekici bir sekilde, daha genis seritler daha kararli bir davranis sergilemis

ve styrilma gecikmistir.
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Bag uzunlugu etkisi incelendiginde, en belirgin iyilesmelerin maksimum yiik ve enerji
yutma kapasitesinde meydana geldigi goriilmektedir. 450 mm bag uzunluguna sahip
numunelerde maksimum yiik kapasitesi %152, enerji yutma kapasitesi ise %177 oraninda
artmistir. Ancak 0Ozellikle ankrajsiz numunelerde 300 mm’den sonra azalan kazanglar
gozlenmistir. Bu etki, onceki g¢alismalarda bildirilen etkin yapisma uzunlugu kavramiyla
uyumludur; yani belirli bir uzunlugun 6tesinde ek uzunluk yiik aktarimina anlamli katki
saglamamaktadir. Ankrajli numunelerde, daha uzun yapisma uzunluklari ankraj yerlesim
diizenine de bagl olarak daha iyi performans gostermistir.

Bu bulgular, onceki c¢alismalar1 dogrulamakla birlikte, TRM tabanli gii¢lendirme
tasarimlarinda  optimizasyon stratejilerinin  niceliksel olarak belirlenmesine imkan
saglamaktadir. Ankraj detaylandirmasimin titizlikle yapilmasi, yiliksek kaliteli beton
ylizeylerinin saglanmasi ve serit geometrilerinin uygun sekilde tasarlanmasi, ylik—deplasman
davranisini ve kompozit sistemin yapisal giivenilirligini iyilestiren kritik tasarim parametreleri

olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda tekstil ile takviye edilmis harg seritler ile beton yiizeyi arasindaki

yiik—deplasman arayiizey bag davranisinin incelenmesine yonelik deneysel bir arastirma

gerceklestirilmistir. Toplamda 84 adet beton numunesi hazirlanmis ve c¢ekme deneyleri

gerceklestirilmistir. Beton basing dayanim sinifi, TRM serit genisligi, TRM bag uzunlugu,

ankraj sabitleme tipi ve ankraj yerlesim diizeni gibi degiskenlerin bag performansina etkileri

deneysel olarak ortaya konmustur. Calismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

sunulmustur.

Deney sonuglari, TRM sistemlerinin beton elemanlarin maksimum yiik tagima
kapasitesini, rijitligini ve enerji yutma kapasitesini dnemli 6l¢lide artirdigini gostermistir.
Beton dayaniminin artisi, TRM sisteminin performansini anlamli 6lgiide iyilestirmistir.
C15 beton sinifinda ortalama maksimum yiik 11.92 kN, enerji kapasitesi 166.98 kN.mm
iken; C30 beton sinifinda bu degerler sirasiyla 16.24 kN ve 252.39 kN.mm’ye
yiikselmigtir. Beton dayanim smifinin artirllmas: ile rijitlikte %52, enerji yutma
kapasitesinde %51°lik bir artig saglanmstir.

TRM serit genisligi 50 mm’den 100 mm’ye ¢ikarildiginda ortalama yiik tagima kapasitesi
%68 artarak 10.01 kN’dan 16.84 kN’a ulasmis, enerji yutma kapasitesi ise 126.31
kN.mm’den 266.39 kN.mm’ye cikarak %109’luk bir artis saglanmistir. Rijitlik
parametresinde %?21’lik bir artig meydana gelmistir.

TRM bag uzunlugu 150 mm’den 450 mm’ye artirildiginda yiik tasima kapasitesi 6.62
kN’dan 16.65 kN’a yiikselmis, enerji yutma kapasitesi 90.59 kN.mm’den 251.31
kN.mm’ye ulagmistir.

Ankraj kullanimi, ylik tasima kapasitesini ortalamada 8.70 kN’dan 15.02 kN’a, enerji
yutma kapasitesini ise 97.28 kN.mm’den 229.81 kN.mm’ye ¢ikararak sistemin rijitligini
ve siinekligini belirgin bicimde iyilestirmistir.

Epoksi ile sabitlenen ankrajlarin, ¢imento ile sabitlenen ankrajlara gore ortalama yiik
tasima kapasitesinde yaklasik %11 ve enerji yutma kapasitesinde yaklasik %30 artis
sagladig1 goriilmiistiir. Epoksi ile sabitlenen ankrajlarda yiik tasima kapasitesi 15.76 kN
iken harg ile sabitlenen ankrajlarda 14.19 kN, enerji yutma kapasitesi ise epoksi ile
sabitlenen ankrajlarda 258.12 kN.mm, har¢ ile sabitlenen ankrajlarda 198.72 kN.mm
olarak bulunmustur.

Daha fazla ankraj sayisina ve iki sirali diizenlemelere (6rnegin 3/2) sahip ankraj yerlesim

diizenlerinde, daha yiiksekyiik tasima kapasitesi ve enerji yutma kapasitesi degerlerine
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ulagilmistir. Ortalama maksimum yiik tasima kapasitesi; 1/1 ankraj yerlesiminde 10.95
kN iken 3/2 ankraj yerlesiminde 21.46 kN’dur. Enerji yutma kapasitesi degerleri
incelendiginde ortalama degerler; 1/1 ankraj yerlesiminde 158.66 kN.mm, 3/2 ankraj
yerlesiminde 280.19 kN.mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Ankraj yerlesim diizeninin ve ankraj sayisimin artirilmasiyla yiik dagilimmin daha
homojen hale geldigi ve maksimum yiik tasima kapasitesinin yiikseldigi belirlenmistir.
Coklu ankraj kullaniminin sistem rijitligini artirdigi, ancak 2/2 ve 3/2 ankraj yerlesimine
sahip numunelerde ankraj bolgelerinde olusan gerilme yigilmalarina bagl olarak
maksimum deplasman kapasitesini sinirladigt goriilmiistiir.

Maksimum yiikteki deplasman ve maksimum deplasman davraniginin; TRM serit
genisligi, bag uzunlugu ve ankraj yerlesim diizeni parametrelerinin ortak etkisi altinda
sekillendigi, bu parametrelerin birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesinin yeterli
olmayacagi ve yapisal davranisin dogru yorumlanabilmesi i¢in parametrelerin birlesik
etkilerinin birlikte incelenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Deneysel programda yer alan degiskenlerin (beton basing dayanim simifi, TRM serit
genisligi, TRM bag uzunlugu, ankraj sabitleme tipi ve ankraj yerlesim diizeni) tim deney
elemanlarinda yiik tagima kapasitesinin artisinda dogrudan etkili oldugu goriilmiistiir.
DIC analizlerindeki birim deformasyon dagilimlar incelendiginde deney elemanlarinda
maksimum birim deformasyon degerlerinin yogunlastig1 bolgeler; beton sinifi, TRM serit
genisligi, TRM bag uzunlugu, ankraj sabitleme tipi ve ankrajyerlesim diizenine gore
degiskenlik gostermekte olup genellikle hidrolik sisteme en yakin kenarda (yiiklemenin
yapildig1 kenar) ve ankraj c¢evresinde gozlemlenmistir. Yiiklemenin yapildigir kenardan
uzaklastik¢a birim deformasyon degerlerinde azaliglar gozlenmistir.

Beton dayaniminin artirilmasi ya da ankraj kullanimi; yiik tasima kapasitesi, enerji yutma
kapasitesi gibi yapisal performaslarda belirgin iyilesmelere yol agsa da gdzlemlenen
hasar dagilimi ve gdo¢gme modlar temelde degismemistir. Hasar esas olarak matris
catlamasi (C tipi gogme modu) veya tekstil-har¢ araylizeyindeki aderans kaybi yoluyla
styrilma (D tipi gogme modu) seklinde meydana gelmistir. Bu sonuclar, beton basing
dayanim sinifi, TRM serit uzunlugu, TRM bag uzunlugu, ankraj kullanim1 ve yerlesim
diizeni gibi parametrelerin yapisal performansa olumlu katki saglamakla birlikte, hasar

dagilimi ve gogme modunu 6nemli 6lciide etkilemedigini gostermektedir.
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Deneyler ile elde edilen bulgular sonucunda TRM ile beton yiizey arasindaki etkilesimin
dogru bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in niimerik analizler ve arayiizey davranis modelleri
olusturulabilir.

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile Olgiilen deplasman degerlerinin tekstilde
meydana gelen uzama, tekstil-har¢ arayiizeyindeki bag kaybina bagl yer degistirme ve
TRM-beton arayliziindeki bag kaybina bagli yer degistirme bilesenlerine ayristirilmasi ve
bunlarla ilgili analitik modelleme ve niimerik analizlerin yapilmasi ileriki ¢alismalar igin
onerilmektedir.

Ankraj yerlesim diizenlerinin optimizasyonuna yonelik parametrik c¢aligsmalar
gergeklestirilebilir.

Daha diisiik maliyetli farkli har¢ malzemeleri kullanilarak tez ¢alismasinda yararlanilan
gliclendirme yonteminin alternatifleri olusturulabilir.

Bu c¢alisma, gigclendirme uygulamalarinda kullanilacak tasarim modellerinin
gelistirilmesine yonelik temel bir asama olarak degerlendirilmekte olup, elde edilen
bulgularin giiclendirme projelerinde uygulanabilirlik ve miihendislik acisindan fayda

saglama konusunda katki sunmasi beklenmektedir.
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EK-2: C30-NA YUK-DEPLASMAN EGRILERIi
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EK-3: C15-W50-E YUK-DEPLASMAN EGRILERIi
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EK-4: C15-W100-E YUK-DEPLASMAN EGRILERIi
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EK-5: C30-W50-E YUK-DEPLASMAN EGRILERI
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EK-6: C30-W100-E YUK-DEPLASMAN EGRILERI

—— (C30-W100-L150-1/1-E

—— C30-W100-L300-1/1-E

— (C30-W100-L450-1/1-E

0 10 20 30

40 0

10 20 30

40 0 10 20 30

40

—— C30-W100-L300-2/1-E

—— C30-W100-L450-2/1-E

— C30-W100-L300-3/1-E

0 10 20 30

L
=

10 20 30

40 0 10 20 30

—— C30-W100-L450-3/1-E

Yiik (kN)
— — Y [
= n < on

wn

=

—— C30-W100-L300-2/2-E

— (C30-W100-L450-2/2-E

0 10 20 30
Deplasman (mm)

30

40 0

10 20 30

Deplasman (mm)

—— C30-W100-L300-2/2-E

40 0 10 20 30

Deplasman (mm)

0 10

20

—— C30-W100-L450-3/2-E

30 40 ¢

Deplasman (mm)

10 20 30 40

Deplasman (mm)

40

127



EK-7: C15-W50-M YUK-DEPLASMAN EGRILERIi
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EK-8: C15-W100-M YUK-DEPLASMAN EGRILERI
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EK-9: C30-W50-M YUK-DEPLASMAN EGRILERI
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EK-10: C30-W100-M YUK-DEPLASMAN EGRILERI
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EK-11: C15 PERFORMANS iNDEKSLERI

Maks. oo Maks. Enerji
Numune M aks. Yiikteki Rijitlik Deplasman Yutrrjla
Numune Adi Yik Pmaks. K .
No (kN) Deplasman (kN/mm) Diopma Kapasitesi
Dt (mm) (mm) (kN.mm)
1 C15-W50-L150-NA 4.06 7.07 0.57 35.03 63.08
2 C15-W50-L300-NA 7.23 10.32 0.70 20.00 74.58
3 C15-W50-L450-NA 8.11 15.70 0.52 19.82 91.04
4 C15-W50-L150-1/1-E 5.00 11.18 0.45 45.87 38.86
5 C15-W50-L.300-1/1-E 9.15 16.40 0.56 19.86 85.74
6 C15-W50-L450-1/1-E 10.62 11.16 0.95 29.90 148.87
7 C15-W50-L300-2/1-E 10.15 10.66 0.95 19.43 63.66
8 C15-W50-L450-2/1-E 11.56 12.74 0.91 28.08 137.06
9 C15-W50-L.300-3/1-E 10.63 4.74 2.24 25.04 171.25
10 C15-W50-L450-3/1-E 12.10 13.84 0.87 27.01 129.64
11 C15-W50-L150-1/1-M 4.43 5.69 0.78 13.09 43.81
12 C15-W50-L300-1/1-M 8.71 9.90 0.88 26.08 140.40
13 C15-W50-L450-1/1-M 9.84 10.57 0.93 29.90 153.65
14 C15-W50-L.300-2/1-M 9.30 14.14 0.66 32.99 101.39
15 C15-W50-L450-2/1-M 9.99 18.35 0.54 32.17 106.84
16 C15-W50-L300-3/1-M 9.21 8.62 1.07 17.97 64.18
17 C15-W50-L450-3/1-M 10.36 9.27 1.12 45.54 302.64
18 C15-W100-L150-NA 6.53 11.51 0.57 12.35 38.31
19 C15-W100-L300-NA 9.51 13.54 0.70 31.13 105.74
20 C15-W100-L450-NA 11.17 16.97 0.66 35.98 180.61
21 C15-W100-L150-1/1-E 7.83 10.85 0.72 30.96 142.80
22 C15-W100-L300-1/1-E 11.92 13.89 0.86 46.50 144.87
23 C15-W100-L450-1/1-E 14.32 16.81 0.85 61.11 158.19
24 C15-W100-L300-2/1-E 14.51 22.04 0.66 40.19 287.80
25 C15-W100-L450-2/1-E 17.52 12.46 1.41 43.42 407.24
26 C15-W100-L300-3/1-E 15.14 17.99 0.84 49.70 313.69
27 C15-W100-L450-3/1-E 18.12 13.41 1.35 43.91 349.90
28 C15-W100-L300-2/2-E 15.85 13.90 1.14 21.66 149.79
29 C15-W100-L450-2/2-E 18.35 17.17 1.07 44.15 265.10
30 C15-W100-L300-3/2-E 17.02 6.65 2.56 27.19 166.60
31 C15-W100-L450-3/2-E 19.32 11.70 1.65 23.94 277.74
32 C15-W100-L150-1/1-M 7.40 14.47 0.51 91.61 260.63
33 C15-W100-L300-1/1-M 10.92 12.34 0.89 18.82 84.54
34 C15-W100-L450-1/1-M 13.29 12.90 1.03 27.20 167.68
35 C15-W100-L300-2/1-M 12.37 22.04 0.56 40.19 22291
36 C15-W100-L450-2/1-M 16.78 14.78 1.14 26.14 221.95
37 C15-W100-L300-3/1-M 14.25 16.52 0.86 21.65 138.38
38 C15-W100-L450-3/1-M 15.79 15.49 1.02 20.88 155.71
39 C15-W100-L300-2/2-M 13.73 7.84 1.75 21.14 201.68
40 C15-W100-L450-2/2-M 15.94 6.73 2.37 14.67 87.77
41 C15-W100-L300-3/2-M 15.03 7.82 1.92 35.25 386.04
42 C15-W100-L450-3/2-M 17.47 12.88 1.36 15.71 180.91
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EK-12: C30 PERFORMANS iINDEKSLERI

. Maks. oo Maks. Enerji
Numune Maks. yiik Yiikteki Rijitlik Deplasman Yutrrjla
Numune Adi P ks K .
No (kN) Deplasman (kN/mm) Diopma Kapasitesi
Dt (mm) (mm) (kN.mm)
43 C30-W50-L150-NA 5.28 6.36 0.83 31.50 72.63
44 C30-W50-L300-NA 8.16 8.90 0.92 54.86 91.99
45 C30-W50-L450-NA 10.01 14.44 0.69 17.49 82.48
46 C30-W50-L150-1/1-E 6.82 10.04 0.68 29.18 69.72
47 C30-W50-L.300-1/1-E 11.16 7.82 1.43 18.49 60.84
48 C30-W50-L450-1/1-E 14.03 13.63 1.03 74.02 313.67
49 C30-W50-L300-2/1-E 12.26 4.83 2.54 35.15 190.44
50 C30-W50-L450-2/1-E 15.20 11.45 1.33 53.21 393.24
51 C30-W50-L.300-3/1-E 12.90 4.35 2.96 15.94 53.14
52 C30-W50-L450-3/1-E 15.80 11.04 1.43 64.99 459.98
53 C30-W50-L.150-1/1-M 6.12 6.22 0.98 27.44 60.94
54 C30-W50-L300-1/1-M 9.80 14.35 0.68 36.41 136.76
55 C30-W50-L450-1/1-M 12.79 12.08 1.06 22.40 92.29
56 C30-W50-L.300-2/1-M 10.57 7.84 1.35 16.00 58.52
57 C30-W50-L450-2/1-M 13.36 8.57 1.56 9.95 61.75
58 C30-W50-L300-3/1-M 11.49 5.67 2.03 12.89 77.34
59 C30-W50-1L450-3/1-M 14.18 8.78 1.62 14.29 102.00
60 C30-W100-L150-NA 7.30 9.78 0.75 18.87 64.31
61 C30-W100-L300-NA 12.28 8.65 1.42 27.05 170.67
62 C30-W100-L450-NA 14.78 13.31 1.11 43.24 131.91
63 C30-W100-L150-1/1-E 9.63 8.17 1.18 32.40 90.62
64 C30-W100-L300-1/1-E 16.64 11.02 1.51 52.90 504.18
65 C30-W100-L450-1/1-E 20.37 14.03 1.45 44.40 474.64
66 C30-W100-L300-2/1-E 19.69 9.39 2.10 48.48 617.47
67 C30-W100-L450-2/1-E 24.85 12.83 1.94 40.34 511.38
68 C30-W100-L300-3/1-E 21.09 17.99 1.17 49.70 436.84
69 C30-W100-L450-3/1-E 25.64 11.61 2.21 41.13 457.82
70 C30-W100-L300-2/2-E 22.93 9.91 2.31 26.65 201.54
71 C30-W100-L450-2/2-E 26.47 12.15 2.18 31.09 585.36
72 C30-W100-L300-3/2-E 24.90 10.99 2.27 28.96 203.92
73 C30-W100-L450-3/2-E 27.93 10.99 2.54 28.96 228.71
74 C30-W100-L150-1/1-M 9.00 14.20 0.63 33.63 141.35
75 C30-W100-L300-1/1-M 14.50 10.85 1.34 20.26 142.21
76 C30-W100-L450-1/1-M 18.41 10.45 1.76 22.95 150.50
77 C30-W100-L300-2/1-M 17.98 5.57 3.23 56.37 739.69
78 C30-W100-L450-2/1-M 21.22 11.66 1.82 30.40 436.86
79 C30-W100-L300-3/1-M 19.26 10.66 1.81 20.96 177.33
80 C30-W100-L450-3/1-M 22.31 11.61 1.92 32.06 346.24
81 C30-W100-L300-2/2-M 19.67 11.69 1.68 21.13 228.31
82 C30-W100-L450-2/2-M 25.26 15.72 1.61 38.90 383.31
83 C30-W100-L300-3/2-M 23.81 25.90 0.92 32.23 485.21
84 C30-W100-L450-3/2-M 26.22 12.11 2.17 26.99 312.37
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EK-13: C15-NA ORTAK BiRiM DEFORMASYON DAGILIMLARI (£xx)
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EK-14: C30-NA ORTAK BiRiM DEFORMASYON DAGILIMLARI (€xx)
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EK-15: C15-E BiRIM DEFORMASYON DAGILIMLARI
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EK-16: C30-E BiRiM DEFORMASYON DAGILIMLARI
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EK-17: C15-E ORTAK BiRiM DEFORMASYON DAGILIMLARI (€xx)
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EK-18: C30-E ORTAK BiRiM DEFORMASYON DAGILIMLARI (€xx)
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(69) C30-W100-L450-3/1-E

(70) C30-W100-L300-2/2-E

(71) C30-W100-L450-2/2-E

(72) C30-W100-L300-3/2-E

(73) C30-W100-L450-3/2-E
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EK-19: C15-M BiRiM DEFORMASYON DAGILIMLARI

(11) C15-W50-L150-1/1-M (12) C15 WSO L300 1/1 M (13) C15-W50-L450-1/1-M

s 3 B 2 B

s |8 8 8 S 8 8 8 8 8 g

(17) C15 W50 1L450-3/1-M (32) C15-W100-L150-1/1-M (33) C15-W100-L300-1/1-M

B

RN B T

SW

8 =
1-M

(38) C15-W100-L450-3/

(40) ClS W100- L450 2/2-M (41) C15 W100- L3OO 3/2-M

e B e
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EK-20: C30-M BiRiM DEFORMASYON DAGILIMLARI

(53) C30-WS0-LI50-1/1-M

(54) C30-W50-L300- 1/1 -M

& =) 2 o = =) ) = 2 e
§ g 2 2 BR B 28 g =¥
& & i &

(55) C30-W50-L450-1/1-M

(57) C30-W50-L450-2/1-M

"§EEegEEEE |3 bk 8 Cos
(59)c30 -WS0-L450-3/1-M (74)c 0-W100-LIS0-I/I-M | (75) C30-W100-L300-1/1-M

(77) C30 W100 L300 2/1 M

(82) C30-W100-L450-2/2-M

E‘ et
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EK-21: C15-M ORTAK BiRiM DEFORMASYON DAGILIMLARI (€xx)

(11) C15-W50-L150-1/1-M

(12) C15-W50-L300-1/1-M (13) C15-W50-L450-1/1-M

(14) C15-W50-L300-2/1-M

(17) C15-W50-L450-3/1-M

)

(34) C15-W100-L450-1/1-M (35) C15-W100-L300-2/1-M

(36) C15-W100-L450-2/1-M
1EQ 4
MY 1%

(38) C15-W100-L450-3/1-M (39) C15-W100-L300-2/2-E

(41) C15-W100-L300-3/2-M (42) C15-W100-L450-3/2-M

i
L
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EK-22: C30-MORTAK BiRiM DEFORMASYON DAGILIMLARI (£xx)

(53) C30-W50-L150-1/1-M

(54) C30-W50-L300-1/1-M

(55) C30-W50-L450-1/1-M

(56) C30-W50-L300-2/1-M

(58) C30-W50-L300-3/1-M

(59) C30-W50-L450-3/1-M

(74) C30-W100 L150- 1/1-M

(75) C30-W100-L300-1/1-M

(76) C30-W100-L450-1/1-M

(#7) C30-W100-L300-2/1-M

(78) C30-W100-L450-2/1-M

(79) C30-W100-L300-3/1-M

(80) C30-W100-L450-3/1-M

(82) C30-W100-L450-2/2 M

(83) C30-W100-L300-3/2-M

(84) C30-WlOO L450 3/2-M
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