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KESME DAYANIMI YETERSIZ CFRP ILE
GUCLENDIRILMIS KOLON - KiRiS BIRLESIMLERININ CARPMA
DAVRANISININ INCELENMESI
OZET

Betonarme yap1 elemanlar1 kullanim siireleri boyunca, patlama, kaya diismesi,
erozyon, toprak kaymasi, karayolu veya denizyolu kopriilerine tasit carpmasi gibi
nedenlerden dolay1 impulsif dinamik yiiklere maruz kalabilir. Bu nedenle, betonarme
yapilarin tasiyict sistemini olusturan c¢ergevelerin kolon-kiris birlesim noktalarinin
carpma davraniglarinin arastirilmasi ve bu etkilerin tasarim asamasinda dikkate alinmasi
onemli bir konudur. Yiritilen tez c¢alismast kapsaminda CFRP seritleri ile
gliclendirilmis betonarme kolon-kiris birlesim noktasinin ¢arpma davranisi deneysel
olarak incelenmistir. Bu amagla, kesme dayanimi yetersiz olan sekiz adet 1/3 olgekli
betonarme kolon-kiris birlesim elemani iretilmistir. Betonarme kolon-kiris birlesim
eleman1 monolitik olarak dokiilmiis ve 200x200x1200 mm boyutlarinda kolon ile kolon
merkezine yerlestirilmis 100x150x1500 mm boyutlarinda kiristen olusmaktadir. Deney
elemanlarimin tiretiminde, 28 giinliik basing dayanimi1 25 MPa olan beton ile 6 ve 8 mm
caplarinda ¢elik donatilar kullanmilmistir. Giiglendirme isleminden Once, test
numunelerinin alt ve yan yiizeyleri 50 mm genisliginde ve 150-250 mm araliklarla
puriizlendirilmistir. Hazirlanan bu yiizeylere, 400 mm uzunlugunda ve 50 mm
genisliginde CFRP seritler Sikadur 330 kullanilarak yapistirllmistir. Carpma yiiki
deney elemanlarina agirlik diisiiriicli test diizenegi kullanilarak uygulanmistir. 84 kg
kitleli ¢elik c¢cekig, 500 ve 750 mm’lik iki farkli yiikseklikten diisiirilerek, deney
elemanlarma iki farkli ¢arpma enerjisi uygulanmistir. Deneylerde, carpma yiikleri,
deney elemanlarindan olglilen ivmeler, deplasmanlar, CFRP seritlerin birim sekil
degistirmeler zaman-tanim alaninda degisimler kaydedilmistir. Deneysel degiskenlerin
kaydedilen bu dinamik tepkiler tizerindeki etkileri incelenmis ve CFRP seritleri ile
giiclendirilmis betonarme kolon-kiris birlesim elemanlarinin ¢arpma davranisi elde

edilen sonuglarla yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Carpma Yiikii; Agirlik Diisiirme Testi; Giigclendirme; CFRP.



INVESTIGATION OF IMPACT BEHAVIOUR OF SHEAR DEFICIENT
REINFORCED CONCRETE BEAM TO COLUMN CONNECTION
STRENGTHENED WITH CFRP STRIP
ABSTRACT

Reinforced concrete (RC) structural members may be subjected to the effect of
impulsive dynamic loads due to reasons such as explosion, rockfall, erosion, landslide,
vehicle crash to the bridges of highway or seaway, in their service period. Therefore, it
is an important issue to investigate the impact behavior of the column-beam joints of the
frames constructing the bearing system of the reinforced concrete structures and also to
consider these effect in the design stage. In the scope of the thesis study carried out, the
impact behavior of RC beam-column joint strengthened with CFRP strips has been
experimentally investigated. For that purpose, the eight 1/3 scaled RC column-beam
joint elements of which shear strength is insufficient has been manufactured. RC beam-
column joints were cast as monolithic and composed of the column part with the
dimensions of 200x200x1200 mm and beam part with the dimensions of 100x150x1500
mm that was located to the center of the column part. The concrete of which 28-day
compressive strength is 25 MPa and the rebars with the diameters of 6 and 8 mm has
been used for the manufacture of test specimens. Before the strengthening procedure,
the bottom and side surfaces of test specimens were roughened with a width of 50 mm
and the spacing of 150-250 mm. The CFRP strips with a length of 400 mm and the
width of 50 mm have been wrapped using Sikadur 330 to these prepared surfaces.
Impact load was applied to test specimens using the drop-weight test setup. Two
different input impact energies were applied to test specimens by dropping steel
hammer with a weight of 84 kg from two drop-heights of 500 and 750 mm. The time-
histories of impact loads, accelerations and displacements measured from test
specimens and strains of CFRP strips were recorded in the experiments. The effects of
the experimental variables on these dynamic responses recorded have been examined
and the impact behavior of RC column-beam joint strengthened with CFRP strips has

been interpreted with of results obtained.

Key Words: Impact Load; Drop-Weight Test; Strengthening; CFRP.
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1. GIRIS

Betonarme yapilar deprem, artan kesit zorlar1 ve ¢evresel etkiler altinda hasara
ugramaktadir. Yeterli dayanim, rijitlik ve siinekliligi saglamayan yapilarin
giiclendirilmesi gerekmektedir. FRP sargilama ile basing ve egilme dayanimlarmin
arttirilmasi, son yillarda teknolojik gelismelerle birlikte sik¢a basvurulan yontemler
arasina girmistir. Bu yontemle, kiris siinekliginin ve kesme dayaniminin arttirilmasinda,
FRP ile sargi kullanilmaktadir. Lifli Polimer dokumalar kesmeye karsi yaygin olarak
kullanilirken, lifli seritler halinde, kirisin alt bolgesine uygulanarak, kirisin egilme
kapasitelerinin arttirilmasi igin tercih edilmektedir. Literatiirde konu ile ilgili birgok
arastirma yapilmistir.

Deprem miihendisliginde, betonarme yapilarin dinamik etkiler altinda tasarimi
giincel bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapisal elemanlarda giivenli bir sekilde
dinamik degerlendirme yapilabilmesi i¢in dinamik etkiler altinda deneysel ¢alismalar
yapilmasi gerekmektedir.

Giliniimiizde siklikla tercih edilen betonarme yapilar, proje asamasinda genellikle
statik, hareketli ve deprem/riizgar gibi dinamik yiikler dikkate alinarak
projelendirilmektedir. Yapisal hesaplamalara, ani dinamik ¢arpma yiiklerinin meydana
getirecegi etkiler katilmamaktadir. Yap1 emniyetinin birinci sirada oldugu betonarme
yapilar, statik ve dinamik yiikleme senaryolarinin yani sira endiistriyel veya ulasim
kazalar1 ya da askeri veya teror olaylar1 nedeni ile kazara veya kasti olarak darbe veya
patlatma ytiklerine karsida detaylandirilmas: gerekmektedir. Ayrica betonarme tasiyici
yap1 elemanlarma agirlik diismesi, kaya diismesi veya ani kiitlesel su-buzul ¢arpmasi
gibi durumlar darbe yiiklemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilarda carpma yiikii
sonrast yap1 elemanlarinin nasil bir davranis sergileyeceginin iyi bilinmesi giiniimiizde
hala 6nemli bir konudur. Bu sebeple gegmisten giiniimiize kadar ¢arpma yiiklemesine
maruz yapisal elemanlarin davraniglar1 hakkinda hem teorik hem de deneysel bir¢cok
caligma literatiirde yerini almistir ve almaya devam etmektedir.

Patlamanin yapilar lizerinde yarattig1 etkilerin incelenmesi ve bu konudaki bilgi
birikiminin artiritlmasi giderek 6nem kazanmaktadir.

Yapilarin tasariminda patlatmanin yaratacagi etkilerin azaltilmasina yonelik
tasarimlarin yapilabilmesi i¢in, Oncelikle yapilar lizerinde patlama etkisiyle olusacak

dinamik etkilerin karsisinda gosterdigi davranisin bilinmesi gerekmektedir.



Patlayicilarin kotii amaclar ile kullanimi, bu riski ve konudaki bilgi birikiminin
artirtlmasi gerekliligini ortaya koymustur.

Carpma yiiklemesi diisiik ve hizli ¢arpma olarak ikiye gruba ayrilabilmektedir.
Diisiik hizl1 bir carpma durumuna bir kirig veya kolon tlizerine agirlik diismesi, yiiksek
hizli ¢arpma durumuna ise patlama veya askeri yapi elemanlart mermi, top vb. isabet
etmesi drnek olarak verilebilir.

Planlanan deneysel c¢alisma kapsaminda incelenen degiskenler betonarme
kirislerde yer alan kesme donatisi aralifi, betonarme kirislerde giiclendirme igin
yerlestirilen CFRP seritlerin araliklar1 (kiris boyunca 150 ve 250 mm araliklarla 50 mm
genigligindeki karbon lif takviyeli polimerlerle giiglendirilmistir) ve deney elemanlarina
uygulanan ¢arpma yliklemesi enerji diizeyidir (serbest agirlik 500 ve 750 mm diisii
yiiksekliklerinden birakilarak incelenmistir). Deneysel ¢alisma kapsaminda toplamda 8
adet 1/3 dlgekli betonarme kolon-kiris birlesimi deney eleman tiretilmis (200 x 200 x
1200 mm ebatlarinda kolon ve kolonlarin merkezine 100 X 150 mm ve kiris serbest
uzunlugu 1500 mm olmak iizere bir biitiin olarak {iiretilmistir) ve kiris u¢ noktasindan
uygulanan ¢arpma yiiklemesi etkisi altinda test edilmistir. Deney elemanlarina ¢carpma
yiikklemesi tasarimi gergeklestirilen bir serbest agirlik diistirme test diizenegi
kullanilarak uygulanmistir. Deney elemanlar1 izerinden kiris u¢ noktasindan ivme-
zaman, deney elemanina uygulanan carpma yiiklemesi-zaman, kolon ve kiris lizerinde
cesitli noktalardan deplasman-zaman ve giiglendirme amaciyla kirise yapistirtlan CFRP
seritler iizerinden birim deformasyon-zaman degerleri ol¢iilmiistiir. Alinan Ol¢limler

yorumlanarak karsilastirilmistir.



2. LITERATUR OZETI

FRP ile giiclendirilmis beton, FRP ile giiglendirilmis betonarme, lif katkili beton
ve lif katkili betonarme yapi1 elemanlarinin ¢arpma yiiki altindaki davranisi agirlik
distiriicii test diizenekleri kullanilarak deneysel c¢alismalarla incelenmistir. Bazi
calismalarda deneysel veriler bilgisayar simiilasyonlar: ile karsilastirilarak uygun sonlu
eleman modeli olusturulmaya c¢ahsilmistir. Bu bolimde literatiirdeki beton ve
betonarme yap: elemanlarinin ¢arpma davranisint konu alan c¢aligmalar kisaca
ozetlenmistir.

Karbon Fiber Takviyeli Polimer (CFRP) kullanarak yeni giiglendirme
yontemleri gelistirmis ve eksik detaylandirilmis numuneler T{izerinde etkilerini
incelemistir. Test sonuglari, giiclendirilen numunenin yatay yiik kapasitesinde ve
dolayisiyla enerji tilkketme kapasitelerinde 6nemli bir artis oldugunu gostermistir (Kaya,
2010).

Ozyiiksel yaptig1 ¢alismada gelik levha ve CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme
kirislerin egilme davraniglarini arastirmis ve bu iki giiclendirme yonteminin sonuglarini
birbiriyle karsilastirmistir. Deneylerden elde edilen sonuclara gore giiglendirme
isleminin kirislerde dayanimi arttirdigi goriilmiistiir. CFRP ile giiclendirme ¢elik levha
ile giiglendirmeye nazaran daha basarili oldugu sonucuna varmstir (Ozyiiksel, 2012).

Yiiksel, yaptig1 calismada kesmeye karsi dis kelepgeler ve karbon lifli polimerler
ile giliclendirilen hasarlt kirislerin dayanim ve davraniglarinin incelenmesi ve
giiclendirme yonteminin etkinligi ile olusan gé¢cme mekanizmalarini arastirmistir.
Calisma sonucunda, kelepce kullanilarak giiclendirilen betonarme kirisin yeterli
davranig sergiledigini gormistiir (Yiksel, 2014).

Kaya vd. (2017), beton basing ve egilme dayanimlarina CFRP’nin etKisini
arastirdiklar1 deneysel calismalarinda, beton kiip numunelerin cevresini ve beton
kiriglerin ¢ekme bolgelerine CFRP seritlerini epoksi yardimi ile uygulamiglardir. Elde
ettikleri sonuglara gére; CFRP’nin basing dayanimini %30, kiris egilme dayanimini ise
%300’e kadar artislar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Arslan (1995) giiclendirilmis beton elemanlar iizerinde agirlik diisiirme
deneyleri yapmistir. Deney elemanlarinda, gelik (toplam agirhigm %1, 2 ve 3) ve
poliproplen liflerle (%0.1, 0.2, ve 0.3) giiclendirme sonrasi c¢entik durumlarini

incelenmistir. Agirlik diisiirme yiiksekligi maksimum 2500 mm olacak sekilde 5, 10, 20,



30 ve 40 N agirligindadir. Deneysel calismada beton numunelerde gdogmeye neden
olacak diisii sayisina ve toplam darbe enerjisine ulasmaya g¢alismistir. Sonug olarak
numunelerde kesme ile ¢ekme kuvvetine bagh iki farkli catlak gelistigine, darbe
altindaki kirilma enerjisinin normal betonlar i¢in statik testlere gore 10 kat fazla
olduguna ve kirilma enerjisi artisinin giiclendirilmis betonda normal betondan daha
fazla oldugu sonuglarina varmistir.

Yang (1998) vd., rijit-plastik malzeme kabuliiyle serbest bir kirisin herhangi bir
noktasinda ani bir yiiklemeye maruz kalma durumunu teorik olarak incelemislerdir.
Yapilan calisma sonucunda kirisin en zor plastik deformasyon yaptigi durum; orta
noktasindan 0.6595Ls mesafede, ani ylikleme durumunda iken en kolay plastik
deformasyon yaptigr durum ise kirigin serbest ucundaki yiikleme durumu oldugunu
gostermislerdir.

Soroushian ve Elzafraney (2004) hasarli beton elemanlarini; egilme dayanimu,
darbe direnci, gegirgenlik ve catlak ilerleyisi bakimindan incelemislerdir. Deney
numuneleri normal ve yiiksek dayanimli betonlardan olusturulmustur. Darbe etkisi ile
mikro ¢atlaklarin genisliklerinin arttigini gézlemlemislerdir.

Bren vd., (2005) karbon lifle giiclendirilmis polimer tabakalarin, ¢arpma etkisi
altinda davranigini; ¢arpma hizina bagli olarak hem deneysel hem de sonlu elemanlar
programiyla incelemislerdir. Olusturulan modelde, gerilme yigilimlarinin ¢arpma
hiziyla degistigi gorlilmiistiir. Yaptiklar1 ¢caligmada, dinamik yiikleme durumunun yari
statik yiikleme durumuna gore %20 daha az gerilmeye maruz kaldigini deneysel ve
analitik olarak gostermislerdir.

Malvar vd., (2007) betonarme ve FRP ile giiclendirilmis kolonlarin patlama
etkisi altinda davraniginin belirlenmesi i¢in deneysel ¢alismalar gerceklestirmiglerdir.
FRP ile gii¢lendirilen betonarme kolon elemanlarin performans diizeylerinin arttigini
gostermislerdir.

Kantar vd., (2011) farkli beton basing dayanimina sahip kiriglerin darbe yiikii
altinda davranislarin1 incelemislerdir. Serbest agirlik diisiirme deneyleri igin
gelistirdikleri deney diizeneginde gergeklestirmislerdir. Serbest agirlik diislirme deney
diizenegine, diisiis hizin1 belirlemek i¢in hiz 6l¢lim aleti eklemisler ve agirlik kilavuz
boliimiinii kalibre etmislerdir. Calismada, ivme Olgiimleri, agirlik diisiirme sayisi,

yutulan enerji ve kirilma sekilleri bakimindan degerlendirmelerde bulunmuslardir.



Beton dayaniminin artmasiyla gégmeye neden olacak diisii sayisinin da arttigini ifade
etmiglerdir. Kiriglerde kirilma yiizeyleri incelendiginde, normal dayanimli betonlarda
agrega yiizeylerinin matris yiizeylerinden, yiliksek dayanimli betonlarda ise hem agrega
hem de matrisin kendisinde meydana geldigini belirlemislerdir.

Kantar ve Anil (2012), karbon polimer elyaf seritlerle (CFRP) giiglendirilen
betonarme kirislerde, diisiik hizda darbe etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada
deney elemanlari, beton basing dayanimlar1 25—44 MPa arasinda degisen, 710x150x150
mm ebatlarinda, 10 adet betonarme kiristen olusmaktadir. Deneylerde diisi
yiikseklikleri 550-600-650-700-750 mm ve disii agirhigi 5.25 kg olarak belirlemislerdir.
Deneylerde ivme ve yutulan enerji kapasitelerini belirlemek icin ABAQUS sonlu
elemanlar programini kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, yliksek dayanimli betonla
iretilen kiris elemanlarinda, go¢me icin diisii sayisinin artmast gerektigini
belirtmisglerdir.

Yilmaz vd., (2014) beton kirislerde monolitik statik yiikleme ve diisiik hizli
darbe yiikii etkisini arastirmislardir. 6 adet 710x150x150 mm ebatlarinda beton kirisler
tiretmisler ve serbest diisiirme deneyleri yapmislardir. Numunelerin 5 adedine 300-350-
400-450-500 mm yiiksekliginde 5.25 kg agirlik diisirme testi ile dinamik yiikleme
yapilirken 1 adedine kirise iic noktali statik yiikleme deneyi yapilmistir. Serbest agirlik
deneyleri sonucunda, deformasyon, enerji yutma kapasiteleri ve maksimum-minimum
ivme degerleri elde edilerek statik yiiklemeyle karsilastirilmistir. Calismayr ANSYS
sonlu elemanlar yazilimi ile modelleyerek analitik olarak incelemislerdir. Calisma
maksimum-minimum yiik kuvvetinin ve gégme modunun degismesine neden oldugunu
gormuslerdir.

Yazan (2014) yaptig1 doktora galismasinda dairesel beton dolu FRP kolonlarin
statik, dinamik ve patlama sonrasi davraniglarini incelemistir. Olusturdugu dinamik
yiikleme deney diizeneginde diisii sayisina gore gocme mekanizmalarinin nasil
oldugunu arastirmigtir. Numune ortasinin ¢ok yakin bolgelerine yerlestirilen LVDT ve
gerinim pullartyla elde ettigi deney verilerini bilgisayar ortaminda kaydetmis ve
literatiirde yapilan diger deneysel c¢alismalarla karsilastirilarak kolon seklinin

performans artisina neden oldugu belirtmistir.



Barmaki (2018), betonarme kolonlarda dinamik c¢arpma davranisini hem
deneysel hem de analitik olarak incelemistir. Deneysel ¢alismada 1/3 geometrik 6l¢ekli
ve kare kesitli olarak iiretilen betonarme kolonlarda tasarlanan deney diizeneginde
serbest agirlik diisiirme deneyleri yapmustir. Test edilen numuneleri ANSYS Autodyna
Explicit STR yazilim1 kullanarak modellemistir.

Yapilan literatlir taramasi1 betonarme kiris, kolon ve ddsemelerin ani dinamik
carpma etkisi altindaki davraniglarinin incelendigi deneysel arastirmalarin oldugunu
gostermistir (Breen vd., 2005; Arros ve Doumbalski, 2007; Bambacha vd., 2008; Saatci
ve Vecchio, 2009; Shekarchi, 2010; Kantar ve Anil, 2012; Yilmaz vd., 2014; Kantar
vd., 2011; Anil vd., 2015a; Anil vd., 2015b; Yilmaz vd., 2015; Anil vd., 2016).
Literatiirde betonarme ddsemelerin ¢arpma davranisinin incelendigi c¢alismalarda
dosemelerin donat1 oranlari, mesnetlenme sartlar1 ve CFRP seritler ile giiclendirilmis
betonarme dosemelerin davranislarinin incelendigi aragtirmalara rastlanmistir (Anil vd.,
2015; Yilmaz vd., 2018).

Yapilan detayl literatiir taramasinda betonarme yapilari olusturan yapisal
elemanlar olan kolonlar, kirisler ve dosemelerin ani dinamik carpma yiiklemeleri etkisi
altinda davraniglarinin incelendigi arastirmalarin literatiirde yer aldigir gortlmdustiir.
Ancak yapilan incelemede betonarme gerceve tasiyici sistemine sahip yapilarin kolon-
kirig birlesim bolgelerinin ani dinamik ¢arpma yiiklemesi etkisi altindaki davranislari ve
performanslarini inceleyen her hangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Kolon - kirig
birlesim boélgelerinin ani dinamik ¢arpma davranisi ile ilgili olarak yapilan incelemede
sadece celik kolon - kiris birlesim bolgeleri ile ilgili Al-Rifaie vd., 2017 nin yiiriittiikleri
bir aragtirmaya rastlanmigtir. Al-Rifaie vd., 2017 c¢alismalarinda farkli ¢elik
smiflarindan olusturulmus alin levhali kiris - kolon birlesimleri i¢in statik ve ani
dinamik ¢arpma davranigini hem deneysel hem de analitik olarak incelemislerdir.
Olusturulan 8 farkli ¢elik kirig-kolon birlesimli deney eleman1 4 adet statik ve 4 adet ani
dinamik ¢arpma yiiklemesine farkli noktalardan maruz birakmiglardir. Calismadan elde
edilen bulgulardan birisi ¢elik kolon - kiris birlesimlerinin ani dinamik g¢arpma
yiklemesi durumunda statik yiikleme durumuna gore daha yiiksek enerji yutma
kapasitesi sergilemesidir. Yanal ¢arpma davranisinin (i) pik evresi, (ii) plato evresi ve
(i11) sigrama evresinden olustugunu kabul etmisler ve en kritik evrenin plastik

deformasyonlarin  %60’nin gergeklestigi plato evresi oldugunu gozlemlemislerdir.



Calisma sonucunda statik ve ani dinamik ¢arpma davraniglarini karsilastirmiglar ve ani
dinamik ¢arpma etkilerinin tahminine yardimci olmasi i¢in dinamik artirim faktorleri
onermislerdir. Dinamik artirim faktorlerinin deneylerde 1.25 ile 1.38 arasinda, sonlu
elemanlar modelinde ise 1.19 ile 1.34 arasinda degistigini ifade etmislerdir.

Celik kolon kiris birlesimleri ile ilgili olarak yiiriitilen bu ¢alisma haricinde
betonarme kolon - kiris birlesimlerinin ani dinamik ¢arpma davraniglarinin incelendigi
veya CFRP seritler ile giiclendirilmis betonarme kolon - kiris birlesimlerinin incelendigi

herhangi bir ¢alismaya yapilan literatiir taramasinda rastlanmamustir.



3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Betonarme elamanlarin {retilmesinde S420 nerviirli betonarme donatisi,
maksimum dane ¢ap1 22 mm olan kirma tas agrega, PC 42.5 R ¢imento ve BASF 130
kimyasal katki kullanilmistir. Karakteristik basing dayanim degeri C25 olan ve hazir

beton tesisinden temin edilen betonlara ait karisim oranlart Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Betonarme numunelerin iiretilmesinde kullanilan beton karigim oranlari.

Malzemeler Kg
0-4 mm 1060
Agrega | 4-11 mm 260
11-22 mm 530
Kiil 50
Cimento 270
Su 185
Katki (%0.8 kg) 3.3

Betonarme kolon - kiris elemanlarinin dinamik 6zelliklerine CFRP’nin etkisi
incelenmistir. Bu amacgla kullanilmak istenen numunelerin iiretilmesinde 18 mm’lik

playwood malzemeden Sekil 3.1°de verilen kaliptan 8 adet tiretilmistir.

Sekil 3.1. Kalip 6rnegi.



Deneysel c¢alismada numunelerin  giiclendirilmesinde  yapistirict  olarak

kullanilan epoksi Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan ¢ift bilesenli epoksi.

Bu tez caligmasinda numunelerin gii¢lendirilmesinde Sika Wrap 230C CFRP
malzemesi kullanilmis olup, CFRP ve yapistiriciya ait teknik 6zellikler Cizelge 2’de

verilmigstir. CFRP serit malzemesine ait 6rnek Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Cizelge 3.2. CFRP ve epoksi teknik 6zellikleri (Sika, 2006).

CFRP Ozellikleri Sikadur 330
Birim Agirlik 230 +£10 gr/m° 1.31 kg/l (+23 °C'de)
Kopmadaki Uzama %1.8 900.9 (+23 °C'de 7 Giinliik)
Lif Yapis1 %099 ana dogrultuda, Iki bilesenli epoksi reginesi
%1 destekleyici
dogrultuda lif
Cekme Dayanim 4300 MPa 30 MPa (+23 °C' de 7 giinliik )
Elastisite Modiilii 234000 MPa Egilme: 3800 N/mm”®
Cekme: 4500 N/mm?
Kalinhk 0.131 mm
Karisim A : B Bileseni =4 : 1 agirlikca
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Sekil 3.3. Deneysel ¢alismada kullanilan CFRP.
3.2. Deneysel Calismada Uygulanan Yoéntemler

3.2.1. Beton basin¢ dayanimi

Bu deneysel ¢aligmada betonarme elemanlarin iiretilmesinde kullanilan betonun
28 giinliik basing dayanim degerleri belirlenmistir. Betonlarin dayanim degerlerinin
belirlenmesinde 6 adet 150 x 150 x 150 mm’lik kiip numune kullanilmistir. Beton harci
onceden ince makine yagi ile yaglanmis kaliplara {i¢ kademede doldurulmustur. Her
kademede 25 defa 16 mm capinda ucu yuvarlatilmis 60 cm uzunlugundaki sisleme
cubugu ile sikistirma islemi yapilmistir. Kalip doldurulduktan sonra yiizeyi bir mala
yardimi ile diizeltilip etiketleme islemi ile sonlandirilmistir. Betonlarin priz siiresini
tamamlamasi amaciyla laboratuvar ortaminda 24 saat tutulmustur. 24 saat sonra
kaliplardan alinan beton numuneleri standart kiir havuzunda 28 giin kiire tabii
tutulmustur. Kiir yagin1 tamamlayan numuneler Sekil 3.4’te verilen 2000 kN kapasiteli
tek eksenli beton basing presinde TS 12390-3, (2010)’e uygun olarak deneye tabii
tutulmustur (Kaya, vd. 2017).
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Sekil 3.4. Beton basing presi.

3.2.2. Betonarme donatilarimin mekanik dayanimlari

Betonarme numunelerin iretilmesinde kullanilan S420 smifindaki donatilarin
akma ve ¢ekme dayanimlariin belirlenmesinde Sekil 3.5’te verilen donati gekme cihazi
yardimiyla gerceklesmistir. Deneysel caligmada 6 ve 8 mm c¢aplarinda iki farkli donati
kullanilmistir. Her donati ¢apindan 3 adet 500 mm uzunlugunda toplamda 6 adet

numune donati gekme cihazinda test edilmistir.
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Sekil 3.5. Donati ¢gekme cihazi.

3.2.3. Betonarme numunelerinin hazirlanmasi
Bu tez ¢alismasi kapsaminda C25 beton sinifi ve iki ayr1 ¢apa sahip betonarme
donatist ile etriyesiz ve 300 mm etriye araliginda numuneler Cizelge 3.3’te verildigi gibi

hazirlanmustir.

Cizelge 3.3. Konsol kirig numune detaylari.

Numune Beton Basing Kiris Etriye
No Dayanimlari1 (MPa) | Araliklar1 (mm)
S1
S 300
S3
S4
S5
S6
S7
S8

25
300

Kolon ve kiris numunelerinde Sekil 3.6-3.8’de verilen donati planlarina uygun 6
ve 8 mm ¢aplarinda S420 donatilar kullanilmistir. Numunelerde net beton ortiisii 20 mm
belirlenmis olup 4 adet etriyesiz ve 4 adet 300 mm etriye aralikli olmak {izere toplam 8

adet numune hazirlanmistir.
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Sekil 3.7. Etriyeli betonarme kiris numunesi.
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Sekil 3.8. Numunelerin iiretilmesinde kullanilan donat1 agilimlart.

Donati planlarina uygun hazirlanan numunelerin rijit duvara sabitlenmesi i¢in
Sekil 3.15°te verilen plana uygun kolon kisminda 1000 mm araliginda alt ve st
kisimlarda olmak iizere 2 adet 77 mm capinda 3 mm et kalinliginda ve 200 mm

uzunlugunda metal boru kullanilmistir.
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Sekil 3.9. Kirig 6rnek plani.
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Kullanilan metal borunun beton dokme islemi sirasinda hareket etmemesi i¢in
elektrot kaynag: yardimi ile sabitlenmistir. Sekil 3.10°da goriildigi gibi ince makine
yagt ile yaglanan kaliplara hazirlanan donatilar plastik pas paylar1 takilip kaliplara
yerlestirilmistir. Beton dokiimiinden sonra numunelerin rijit duvara tasinmasi ve

montaj1 i¢in kirig kisminda bir kolon kisminda iki adet kanca takilmistir.

. e

Kancalar

Sekil 3.10. Betona hazir hale getirilen numune 6rnegi.

Hazirlanan donatilar kaliplara yerlestirildikten sonra hazir beton tesisinden
mikser ile gelen betonlar iki kademede kaliplara yerlestirilmistir. Segregasyon
problemlerinin yasanmasini énlemek amaci ile daldirma tipi vibrator kullanilmistir.
Beton dokiimiinden 24 saat sonra numuneler kaliplardan fabrika tipi kumandali ve
halath ving yardimi ile ¢ikarilmistir. Beton kiirii i¢in numuneler 7 giin boyunca giinde 2
defa sulanmigtir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda
bekletilmistir.

S e e b -

T I Y i il S PN P
Sekil 3.11. Beton ve betonarme numuneler.
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3.2.4. Betonarme numunelerin CFRP ile gii¢clendirilmesi
Carpma deneyine tabii tutulan numuneler kiir yasin1 tamamladiktan sonra
Cizelge 3.4’te verilen detay listesine uygun olarak CFRP seritlerinin yapistirilacagi

alanlar isaretlenmistir.

Cizelge 3.4. Giiclendirilen numunelere ait detaylar.

Beton Basing Kiris Etriye Diisii CFRP Serit CFR.P
Numune .. .. 9 Serit
N Dayanim Araliklar Yiiksekligi Arahg  rese
0 Genisligi
(MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)
S1 150
S2 300 500 250
S3 L 150
S4 250
S5 2 200 150 50
S6 750 250
S7 L 150
S8 250

Kirig numunelerin alt ve iki yan ylizeylerine 50 mm genisliginde, Cizelge 4’te
verilen detay listesine uygun olarak hilti yardimi ile CFRP seritlerinin yapistirilacag

yiizeyler Sekil 3.12-a’da goriildiigii gibi piiriizlendirilmistir.

Sekil 3.12. Piiriizlendirilen ve giiclendirilen betonarme 6rnekler.

Giiclendirilmeye hazir hale getirilen kirislerin ylizeyleri nemli bir bez ile toz vb.
maddelerden arindirilmigtir. CFRP  seritleri 50 mm genisliginde ve 400 mm

uzunlugunda kirisin yan yiizeyleri ve alt kismini kapsayacak sekilde hazirlanmistir.
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Hazirlanan seritler belirlenen alanlara %20 A ve %80 B oranlarinda karistirilan
cift bilesenli epoksi ile “U” seklinde yapistirilmistir. Sekil 3.12-b’de giiglendirilen kiris

ornekleri verilmistir.

3.2.5. Carpma deney diizenegi

Bu deneysel calismada iiretilen numunelerin ¢arpma deneyleri Eskisehir
Osmangazi Universitesi Yap1 Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 3.13’te verilen cihazda
gerceklestirilmistir. Cihaz {lizerinde; iki adet diisey ray mekanizmasinda siirtiinmesiz
olarak hareket eden ve miknatisla birlestirilen agirlik ¢ekici, sase altinda 4 adet tekerlek
(yatayda hareket amagli), elektrikli ving (agirligi istenilen yiikseklige ¢ikarmak) ve

hava kompresorii (agirligi miknatistan ayirmak ig¢in) bulunmaktadir.

Agirhik Cekici

) "
B

/' . ¥

Denge Agirhgi

Kompreso

Sekil 3.13. Carpma deney diizenegi.
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3.2.6. Numunelerin ¢carpma deneyine hazirlanmasi

Hazirlanan deney numuneleri CFRP ve epoksi ile giclendirilip 7 giin
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Epoksi kiir yasin1 tamamlayan numunelere
deneysel ekipmanlar Sekil 3.14’te verilen plana uygun olarak montaj edilmistir. Her
numuneye 1 adet ivmedlger, 150 mm CFRP aralikli numunelerde 3 adet, 250 mm CFRP
aralikli numunelerde 2 adet strain gauge, 6 adet LVDT, serbest olarak birakilan agirligin
distiriildiigi noktaya 150 x 100 X 10 mm ebatlarinda metal aparat ve beton ile metal
arasma kaucuk malzeme yerlestirilmistir. Deney ekipmanlarinin sabitlenmesinde gelik

diibel ve civatalardan faydalanilmistir.
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Sekil 3.14. Deney numunesinde 6l¢iim sistemi.

Sekil 3.14’te goriildiigii gibi deney eleman iizerinden alinan alt1 adet deplasman
Olctimiiniin hepsi farkli amagclar ile alinmistir. Deplasman Ol¢limlerinden biri carpma
yiiklemesinin uygulandig1 kiris serbest ucunun diisey yondeki deplasman degerinin
dl¢iilmesi i¢in kullanilmistir. Ug adet deplasman &lger 45° agi ile kolon kiris birlesim
bolgesinde meydana gelebilecek kesme catlagi genisliklerinin dlgiilmesi i¢in sirasiyla
tam olarak kolon kiris birlesim noktasina ve kirig iizerine yerlestirilmistir. Diger iki
deplasman oOlger ise kirig iizerine kiris ¢ekme ve basing yiizeyine kolon - kiris birlesim
bolgesine miimkiin olabilecek en yakin mesafede yerlestirilerek, kiriste meydana
gelebilecek egilme catlaklarinin Olg¢lilmesi i¢in yerlestirilmistir. Alinan bu deplasman
Olctimleri ile uygulanan ¢arpma yiiklemesi etkisinde kolon - kiris birlesim bolgelerinde
meydana gelebilecek kiris u¢ deplasmani, kesme catlagi genisligi ve egilme catlagi

genisligi gibi tiim deplasman tiirlerinin dl¢iilmesi amaclanmistir.
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Serbest agirlik testinde 84 kg kiitle 500 mm ve 750 mm yiikseklikten
numunelere uygulanmistir. Bu sekilde numunelere iki farkli enerji seviyesinde (9.81 x
84 x 0.5 = 0.4120 kJoule ve 9.81 x 84 x 0.75 = 0.6190 kJoule) darbe yiikii
uygulanmustir.

Numunelerin  deneye hazirllk asamasinda matkap ile delme islemi
tamamlandiktan sonra ¢elik diibeller montaj edilmistir. Potansiyometrik cetvellerin sabit
durmasi i¢in Sekil 3.15-a’da verilen metal aparatlardan yararlanilmistir. Sekil 3.15-b’de

potansiyometrik cetvellerin betonarme numuneye uygulanmasi verilmistir.

Sekil 3.15. Metal kanca ve potansiyometrik cetvellerin numuneye uygulanmasi.

Strain gauge, iizerine baglandigi malzemenin genlesmesi sonucu olusan birim
deformasyonu o6lgmek icin kullanilan bir tir direngtir. Deneylerde CFRP seritlerdeki
birim deformasyonu 6l¢mek igin kullanilan Strain gauge’lerin yapisi Sekil 3.16’da

verilmistir (Sezer, 2018).

Ana Boyu

Izgara Uzunlugu

—

Ana
Genigligi  Genl

AnaYapi ElektrikPort Bacak //

Sekil 3.16. Strain-gauge yapist.

Birim deformasyonlarin 6l¢iilmesinde numunelere Sekil 3.17-a’da goriildigi

gibi CFRP {izerine diisey yonde ortalanarak sicak slikon ile yapistirilmistir. Strain
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gauge’lerin bacaklarina uzatma kablolar1 Sekil 3.17-b’de verilen lehim cihazi ile

birlestirilmistir.

Sekil 3.17. Strain-gauge’lerin numuneye uygulanmasi 6rnegi.

Numunelerin ¢arpma deneyinde (£15%) 2248 mV/kN hassasiyete ve 2.224 kN
Olgtim araligma (basing kuvveti) sahip 201B03 Model ICP kuvars halka kuvvet
algilayicist (yiik olger) kullanilmistir. Yik oOlger agirlik ¢ekici basligina montaj
edilmistir. Dinamik davramiglarin  belirlenmesinde ivmedlgerler biliylik 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alismada 353B02 model ICP tipi piezoelektrik ivmeolgerden
yararlanilmistir. Kullamlan ivmedlger 2,04 mV/(m/s?) hassasiyette, + 2453 m/s? Sl¢tim
araligina ve >38 kHz rezonans frekansi sahiptir. Deney numunesi {izerine montaj edilen

yiik ve ivmeolger Sekil 3.18°de goriilmektedir.
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Yiik Olcer

ivme Olger

L 2 ‘
Sekil 3.18. Kullanilan yiik ve ivmedlger.

Carpma deneyine hazir hale getirilen numene 6rnegi sekil 3.19°da verilmistir.
Kirigin yan yiizeylerinin bir tarafinda LVTD, diger tarafina ise strain gauge’ler

uygulanmistir.

Sekil 3.19. Carpma deneyine hazir numune 6rnegi.
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Betonarme elemanlarinin ¢arpma deneylerinde hazirlanan numune rijit duvara
sabitlendikten sonra ekipmanlar baglanmis ve deney gerceklestirilmistir. Sekil 3.20-a’da
verilen National Instruments firmasinin tirettigi NI 9233-USB-9162 modeli veri toplama
cihazi ile alman sinyaller Sekil 3.20-b’de verilen bilgisayarda bulunan 6zel olarak

yazilmis program yardimiyla veriler kaydedilmistir.

Sekil 3.20. Kullanilan veri toplama cihazlar ve diz {istii bilgisayar.

Sekil 3.21°’de deneye hazir hale getirilen diizenek 6rnegi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi deney elemanlari gergekte oldugu gibi kolon boliimii dik bir sekilde rijit
laboratuvar yiikleme duvarina yiiksek dayanimli gijon saplamalar ile mesnetlenmis ve
kiris bolimii yatay bir sekilde serbest agirlik deney diizenegine dogru yerlestirilmistir.
Biitiin veri, baglanti elemanlar1 ve dijital ekipmanlar kontrol edildikten sonra deney

baslatilmistir.
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Sekil 3.21. Deneye hazir hale getirilen diizenek 6rnegi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Beton Basin¢ Dayanim Bulgulan

Bu deneysel ¢alismada iiretilen betonarme deney elemanlarinin beton basing
dayanim degerleri belirlenmistir. Beton kiip numunelerinden elde edilen basing dayanim
degerleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir. C25/30 smifina uygun ortalama kiip numune

basing dayanim degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Beton basing dayanim degerleri.

C25
28. giin KN MPa |Ortalama
1.Deney| 729.7 | 32.43
2.Deney | 622.5 27.67 30.44
3.Deney | 702.3 31.21

4.2. Kullanilan Donatilarin Mekanik Dayanim Bulgulari
Betonarme konsol Kkirislerin hazirlanmasinda 6 ve 8 mm ¢aplarinda nerviirlii
S420 sinifi donati ¢eligi kullanilmistir. Her ¢aptan {icer numune donati ¢ekme cihazinda

test edilmistir. Deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kullanilan donatilarin mekanik 6zellikleri.

TS 708 Standart Sinir Degerleri
Min. Akma Dayanim (N/mm?) Cekme Dayamim (N/mm?)
420 500
Deney Sonucu Bulunan Degerler
Cap Akma Ortalama Cekme Ortalama
(mm) Dayanim Akma Dayanim Cekme
(N/mm?) Dayamim (N/mm?) Dayanim
(N/mm?) (N/mm?)
6 485 645
6 498 492 728 692
6 492 704
8 482 633
8 478 475 622 620
8 465 607
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4.3. Betonarme Numunelerin Dinamik Dayanim Bulgular:

Deneysel calisma sonucunda, farkli kesme donatilarina sahip betonarme kolon
kiris deney elemanlarin dinamik davranislar1 ¢carpma yiiklemesi altinda incelenmistir.
Bu tez calismasinda, betonarme kolon - kiris birlesim elemanlarinin ¢carpma yiiklemesi
sonrast ivme, c¢arpma Yyukii, kiris u¢ deplasmani, kesme c¢atlaklari, kiris alt-iist
deplasmanlart1 zaman tanim alaninda degisimi her deney elemani igin ayri ayri

sunulmustur. Deney elemanlarinda meydana gelen ¢atlak dagilimlar1 incelenmistir.

4.3.1. S1 deney elemani

Carpma deneyine tabii tutulan S1 deney numunesi 300 mm etriye aralikli olarak
iiretilmistir. Uretilen numuneye ¢cekme ve iki yan bolgelerde 50 mm genisliginde 150
mm aralikli olarak CFRP ile giiclendirilmistir. Gli¢lendirilen numuneye 500 mm diisii
yiiksekliginden serbest olarak 84 kg’lik agirlik gekici uygulanmistir. Sekil 4.1°de
verilen S1 deney elemanina ait garpma yiikii-zaman grafigi incelendiginde maksimum

carpma yiikii 6.51 kN olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. S1 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi.
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Carpma yiiklemesi sonucunda Sekil 4.2°de verilen S1 deney elemanina ait ivme-
zaman grafiginden okunan kiris u¢ ivmesinin maksimum degeri 372.20 g, minimum

degeri -246,49 g olarak ol¢iilmiustiir.

Sekil 4.2. S1 deney elemani ait ivme-zaman grafigi.

Carpma yliklemesi sonucunda Sekil 4.3’te S1 elemanina ait kiris u¢ deplasman-
zaman grafigi verilmistir. Kiris ucunda meydana gelen deplasman maksimum ve
minimum degerlerin mutlak degerce toplanmasiyla 18.26 mm olarak elde edilmistir.

Kiris ucundaki kalic1 deplasman ise 10.97 mm olarak hesaplanmstir.
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Sekil 4.3. S1 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi.

S1 deney elemanina ait kolon yiizey kesme catlagil-zaman grafigi Sekil 4.4’te

verilmistir. Kolon bdlgesinde kesme ¢atlagi genisligi 1.05 mm olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.4. S1 deney elemanina ait kolon yiizey kesme catlagil-zaman grafigi.
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Kirigs bolgesinde mesnette yakin olan ve Sekil 4.5’te goriilen 2 numarali
potasyometrik cetvelden olgiilen kesme ¢atlagi2- zaman grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.

Grafikten hesaplanan kesme ¢atlagi genisligi 3.08 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.6. S1 deney elemanina ait kiris yiizey kesme catlagi2- zaman grafigi.

Kirig bolgesinde ve Sekil 4.5’te goriilen 3 numarali potansiyometrik cetvelden
Olclilen kesme catlagi3- zaman grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Grafikten hesaplanan

kesme c¢atlagi genisligi 2.38 mm olarak hesaplanmistir.
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S1 deney elemaninda kolon - kiris birlesimine ait kiris alt yiizeyi egilme catlagi-

zaman grafigi Sekil 4.8’de verilen grafikten deplasman 7.89 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.8. S1 deney elemanina ait kiris alt yiizeyi egilme catlagi-zaman grafigi.
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Kolon - kiris birlesiminin iist bolgesindeki egilme degeri Sekil 4.9°da verilen
grafikten 7.92 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 4.9. S1 deney elemanina ait kiris {ist ylizeyi egilme catlagi-zaman grafigi.

S1 numunesine ait deney sonrasi fotograf Sekil 4.10°da goriilmektedir. Numune
tizerinde gozle goriilen kilcal catlak dagilimlart kirmizi kalemle daha belirgin hale

getirilmistir.

Sekil 4.10. S1 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak geligimi.
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S1 deney elemanina 150 mm araliklarla yapistirilan CFRP seritlerinin birim
uzama degerleri Sekil 4.10’da goriildigii gibi seritler lizerine yapistirilan 3 adet strain
gauge’ten elde edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.11-4.13te verilmistir.
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Sekil 4.11. S1 deney elemanina ait birim uzamal-zaman grafigi.
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Sekil 4.12. S1 deney elemanina ait birim uzama2-zaman grafigi.
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Numuneye ait birim uzama grafikleri incelendiginde; grafiklerden okunan
minimum ve maksimum degerlerin mutlak degerce toplanmasiyla elde edilen birim
uzama degerleri sirasiyla 0.005598, 0.005372 ve 0.001820 olarak bulunmustur.
Maksimum birim uzama degeri Sekil 4.11°de verilen ve mesnette en yakin birim
uzamal-zaman grafiginden yaklasik binde alt1 olarak elde edilmistir.

Bu duruma benzer olarak maksimum kesme ¢atlag1 genisligi de mesnette yakin

olan cetvelden elde edilmistir.
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Sekil 4.13. S1 deney elemanina ait birim uzama3-zaman grafigi.

4.3.2. S2 deney elemam

Carpma deneyine tabii tutulan S2 deney numunesi 300 mm etriye aralikli olarak
tiretilmistir. Uretilen numuneye ¢ekme ve iki yan bolgelerde 50 mm genisliginde 250
mm aralikli olarak CFRP ile gii¢lendirilmistir. Gii¢lendirilen numuneye 500 mm diisii
yiiksekliginden serbest olarak 84 kg’lik agirlik g¢ekici uygulanmustir. Sekil 4.14°te
verilen S2 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi incelendiginde maksimum

carpma yiikll 6.50 kN olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. S2 deney elemanina ait garpma yiikii-zaman grafigi.

Carpma yiiklemesi sonucunda Sekil 4.15’te verilen S2 deney elemanina ait

Ivme-zaman grafiginden okunan kiris u¢ ivmesinin maksimum degeri 326.60 g,

minimum degeri -165.51 g olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.15. S2 deney elemanina ivme-zaman grafigi.
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Carpma yiiklemesi sonucunda Sekil 4.16’da S2 elemanima ait kiris ug
deplasman-zaman grafigi verilmistir. Kiris ucunda meydana gelen deplasman
maksimum ve minimum degerlerinin mutlak degerce toplanmasiyla 25.04 mm olarak

elde edilmistir. Kiris ucundaki kalic1 deplasman ise 21.31 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.16. S2 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi.

S2 deney elemanina ait kolon yiizey kesme ¢atlagil-zaman grafigi Sekil 4.17°de
verilmistir. Kolon bolgesinde kesme ¢atlag: genisligi 1.47 mm olarak hesaplanmustir.

Kiris bolgesinde mesnette yakin olan potansiyometrik cetvelden Slgiilen kesme
catlag12- zaman grafigi Sekil 4.18°de verilmistir. Grafikten hesaplanan kesme ¢atlag:

genisligi 4.33 mm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.18. S2 deney elemanina ait kirig yiizey kesme ¢atlagi2- zaman grafigi.

Kiris bolgesinde dlgiilen kesme ¢atlagi3- zaman grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.

Grafikten hesaplanan kesme catlagi genisligi 3.54 mm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.19. S2 deney elemanina ait kiris iist ylizey kesme catlagi3- zaman grafigi.

S2 deney elemanimna ait kiris alt yiizeyi egilme ¢atlagi-zaman grafigi Sekil
4.20’de verilen grafikten 11.08 mm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.20. S2 deney elemanina ait alt kiris ylizeyi egilme ¢atlagi-zaman grafigi.
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Kolon - kiris birlesiminin {ist bolgesindeki egilme ¢atlagi degeri Sekil 4.21°de
n grafikten 7.92 mm olarak elde edilmistir.

i
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Sekil 4.21. S2 deney elemanina ait kiris iist yiizeyi egilme ¢atlagi-zaman grafigi.

S2 numunesine ait deney sonrasi fotograf Sekil 4.22°de goriilmektedir. Numune

tizerinde gozle goriilen catlak dagilimlart kirmizi kalemle daha belirgin hale

getirilmistir.

Sekil 4.22. S1 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi.



38

S2 deney elemanina 250 mm araliklarla yapistirllan CFRP seritlerinin birim
uzama degerleri Sekil 4.22°de goriildigii gibi seritler lizerine yapistirilan 2 adet strain
gauge’ten elde edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.23 ve 4.24’te verilmistir.
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Sekil 4.24. S2 deney elemanina ait birim uzama2-zaman grafigi.
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Numuneye ait birim uzama grafikleri incelendiginde; grafiklerden okunan
minimum ve maksimum degerlerin mutlak degerce toplanmasiyla elde edilen birim
uzama degerleri sirasiyla 0.009380 ve 0.005411 olarak bulunmustur. Maksimum birim
uzama degeri Sekil 4.23’te verilen ve mesnette en yakin birim uzamal-zaman

grafiginden yaklasik binde dokuz olarak elde edilmistir.

4.3.3. S3 deney elemam

Carpma deneyine tabii tutulan S3 deney numunesi etriyesiz olarak tiretilmistir.
Uretilen numuneye ¢ekme ve iki yan bolgelerde 50 mm genisliginde 150 mm aralikli
olarak CFRP ile giiglendirilmistir. Giiglendirilen numuneye 500 mm disi
yiiksekliginden serbest olarak 84 kg’lik agirlik ¢ekici uygulanmistir. Sekil 4.25°te
verilen S3 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi incelendiginde maksimum

carpma ylikii 6.53 kN olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. S3 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi.

Carpma yiiklemesi sonucunda Sekil 4.26’da verilen S3 deney elemanina ait
ivme-zaman grafiginden okunan kiris u¢ ivmesinin maksimum degeri 493.73 g,

minimum degeri -143.62 g olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 4.26. S3 deney eleman: ait ivme-zaman grafigi.

Sekil 4.27°de S3 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi verilmistir.
Kiris ucunda meydana gelen deplasman 21.91 mm olarak elde edilmistir. Kiris

ucundaki kalict deplasman ise 15.42 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.27. S3 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi.
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S3 deney elemanina ait kolon yiizey kesme catlagil-zaman grafigi Sekil 4.28’de

verilmigstir. Kolon bolgesinde kesme ¢atlagi genisligi 1.28 mm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.28. S3 deney elemanina ait kolon yiizey ¢atlak-zaman grafigi.

Kiris bolgesinde Sekil 4.29°da goriilen mesnette yakin olan 2 nolu
potansiyometrik cetvelden olglilen kesme catlagi2- zaman grafigi Sekil 4.30°da
verilmistir. Grafiklerden okunan minimum ve maksimum degerlerin mutlak degerce

toplanmasiyla elde edilen kesme catlagi genisligi 3.64 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.29. S3 deney elemanina ait potansiyometrik cetvel drnegi.
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Kiris bolgesinde Olciilen kesme c¢atlagi3- zaman grafigi Sekil 4.31°de verilmistir.

Grafikten hesaplanan kesme ¢atlagi genisligi 2.84 mm olarak hesaplanmigtir.

Sekil 4.31. S3 deney elemanina ait kirig yiizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi.
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S3 deney elemanina ait kiris alt yiizey egilme catlagi-zaman grafigi Sekil
4.32’de verilen grafikten 9.53 mm olarak, iist ylizey egilme catlagi degeri ise Sekil

4.33’te verilen grafikten 9.63 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.33. S3 deney elemanina ait kirig iist yiizey egilme catlagi-zaman grafigi.
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S3 numunesine ait deney sonrasi c¢atlak goriiniimleri Sekil 4.34’te verilmistir.
Numune iizerinde yapilan gorsel muayenede iist kisimlarda catlaklarin yaninda birde

betondan kopmalar oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.34. S3 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi.

S1 deney elemanina 150 mm araliklarla yapistirillan CFRP seritlerinin birim
uzama degerleri Sekil 4.35’te goriildiigli gibi seritler lizerine yapistirilan 3 adet strain

gauge’ten elde edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.36-4.38°de verilmistir.

Sekil 4.35. S3 deney elemanina yapistirilan strain gauge’ler.
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S3 deney numunesine ait birim uzama grafikleri incelendiginde; grafiklerden
okunan minimum ve maksimum degerlerin mutlak degerce toplanmasiyla elde edilen
birim uzama degerleri sirasiyla birim uzamal-zaman grafiginden 0.007478, birim
uzama2-zaman grafigi 0.005471 ve birim uzama3-zaman grafiginden ise 0.002686
olarak hesaplanmistir. Maksimum birim uzama degeri Sekil 4.36’da verilen birim
uzamal-zaman grafiginden 0.007478 mm olarak elde edilmistir.

S3 numunesine ait birim uzama — zaman degerleri S1 ve S2 numunelerinde
oldugu gibi ¢arpma noktasina en uzak ve mesnette en yakin uygulanan CFRP seridi

tizerinden elde edilmistir.

Sekil 4.36. S3 deney elemanina ait birim uzamal-zaman grafigi.



Sekil 4.38. S3 deney elemanina ait birim uzama3-zaman grafigi.
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4.3.4. S4 deney elemam

Carpma deneyine tabii tutulan S4 deney numunesi etriyesiz olarak tiretilmistir.
Uretilen numuneye ¢ekme ve iki yan bolgelerde 50 mm genisliginde 250 mm aralikli
olarak CFRP ile giiglendirilmistir. Gtglendirilen numuneye 500 mm disi
yiiksekliginden serbest olarak 84 kg’lik agirlik ¢ekici uygulanmistir. Sekil 4.39°da
verilen S3 deney elemanina ait ¢carpma yiikii-zaman grafigi incelendiginde maksimum

carpma yiikii 6.49 kN olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.39. S4 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi.

Carpma yiiklemesi sonucunda Sekil 4.40’ta verilen S4 deney elemanina ait
ivme-zaman grafiginden okunan kiris u¢ ivmesinin maksimum degeri 423.39 g,

minimum degeri -334.14 g olarak dl¢iilmiistiir.



Sekil 4.40. S4 deney eleman: ait ivme-zaman grafigi.
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S4 deney elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi Sekil 4.41°de

verilmigtir. Kiris ucunda meydana gelen deplasman 30.29 mm olarak elde edilmistir.

Kiris ucundaki kalic1 deplasman ise 22.02 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.41. S4 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi.
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Kolon bolgesinde Sekil 4.43’te goriilen 1 nolu potansiyometrik cetvelden
Olgiilen yilizey kesme c¢atlagil-zaman grafigi Sekil 4.42°de verilmistir.  Kolon

bolgesinde kesme ¢atlagi genisligi 1.96 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.42. S4 deney elemanina ait kolon ylizey ¢atlak-zaman grafigi.

Kirig bolgesinde Sekil 4.43’te gorillen mesnette yakin olan 2 nolu
potansiyometrik cetvelden Olglilen kesme catlagi2- zaman grafigi Sekil 4.44°te
verilmistir. Grafikten okunan minimum ve maksimum degerlerin mutlak degerce

toplanmastyla elde edilen kesme catlagi genisligi 5.25 mm olarak hesaplanmstir.

Sekil 4.43. S3 deney elemanina ait potansiyometrik cetvel drnegi.
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Kiris bolgesinde 3 nolu potansiyometrik cetvelden olgiilen kesme catlagi3-
zaman grafigi Sekil 4.45°te verilmistir. Grafikten hesaplanan kesme catlagi genisligi

5.17 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.45. S4 deney elemanina ait kirig yiizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi.
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S4 deney elemanina ait Sekil 4.46 ve 4.47°de verilen kiris alt — iist yiizey egilme
catlagi-zaman grafiklerinden elde edilen degerler sirasiyla 13.50 mm ve 12.11 mm

olarak elde edilmistir.

Sekil 4.47. S4 deney elemanina ait {ist kiris ylizey egilme catlagi-zaman grafigi.
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S4 numunesine ait deney sonrasi catlak goriinimleri Sekil 4.48’de verilmistir.
Numune iizerinde yapilan gorsel muayenede c¢atlak dagilimlari kirmizi kalemle
belirginlestirilmistir. Mesnette yakin ¢atlakta genisligin daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.48. S4 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak geligimi.

S4 deney elemanina 250 mm araliklarla yapistirillan CFRP seritlerinin birim
uzama degerleri Sekil 4.48’de goriildiigii gibi seritler iizerine yapistirilan 2 adet strain
gauge’ten elde edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.49 ve 4.50°de verilmistir.

S4 deney numunesine ait birim uzama grafikleri incelendiginde; grafiklerden
okunan minimum ve maksimum degerlerin mutlak degerce toplanmasiyla elde edilen
birim uzama degerleri sirasiyla birim uzamal-zaman grafiginden 0.01261, birim
uzama2-zaman grafigi 0.00805 olarak hesaplanmistir. Maksimum birim uzama degeri
Sekil 4.36’da verilen birim uzamal-zaman grafiginden 0.01261 mm olarak elde

edilmistir.



Sekil 4.50. S4 deney elemanina ait birim uzama2-zaman grafigi.
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4.3.5. S5 deney elemam

Carpma deneyine tabii tutulan S5 deney numunesi 300 mm etriyeli olarak
iiretilmistir. Uretilen numuneye ¢ekme ve iki yan bolgelerde 50 mm genisliginde 150
mm aralikli olarak CFRP ile giliclendirilmistir. Gli¢lendirilen numuneye 750 mm diisii
yiiksekliginden serbest olarak 84 kg’lik agirlik ¢ekici uygulanmistir. Sekil 4.51°de
verilen S5 deney elemanina ait ¢carpma yiikii-zaman grafigi incelendiginde maksimum

carpma yiikli 10.01 kN olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.51. S5 deney elemanina ait carpma yiikii-zaman grafigi.

Carpma yiiklemesi sonucunda Sekil 4.52’de verilen S5 deney elemanina ait
ivme-zaman grafiginden okunan kiris u¢ ivmesinin maksimum degeri 483.99 g,

minimum degeri -381.19 g olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.52 S5 deney elemant ait ivme-zaman grafigi.

S5 deney elemanma ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi Sekil 4.53’te
verilmigtir. Kiris ucunda meydana gelen deplasman 25.54 mm olarak elde edilmistir.

Kiris ucundaki kalici deplasman ise 15.45 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.53. S5 deney elemani ait ivme-zaman grafigi.
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Kolon bolgesinde Sekil 4.54°te goriilen 1 nolu potansiyometrik cetvelden
Olgiilen kolon yiizey kesme ¢atlagil-zaman grafigi Sekil 4.55’te verilmistir. Kolon

bolgesinde kesme ¢atlagi genisligi 1.42 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.55. S5 deney elemanina ait kolon yiizey ¢atlak-zaman grafigi.

Kiris bolgesinde Sekil 4.54’te goriilen mesnette yakin olan 2 nolu
potansiyometrik cetvelden olglilen kesme catlagi2- zaman grafigi Sekil 4.56’da

verilmistir. Grafikten okunan kesme catlagi genisligi 4.16 mm olarak hesaplanmstir.
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Kiris bolgesinde 3 nolu potansiyometrik cetvelden olgiilen kesme catlagi3-
zaman grafigi Sekil 4.57°de verilmistir. Grafikten hesaplanan kesme catlagi genisligi

3.21 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.57. S5 deney elemanina ait kiris yiizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi.
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S5 deney elemaninda 4 - 5 nolu potansiyometrik cetvellerden 6lgiilen ve Sekil
4.58 - 4.59°de verilen kiris alt — st yiizey egilme catlagi-zaman grafiklerinden elde

edilen degerler sirasiyla 10.65 mm ve 10.70 mm olarak elde edilmistir.

AT

Sekil 4.59. S5 deney elemanina ait kirig iist ylizey egilme catlagi-zaman grafigi.
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S5 numunesine ait deney sonrasi ¢atlak goriiniimleri Sekil 4.60’ta verilmistir. S5
deney elemanina 150 mm araliklarla yapistirilan CFRP seritlerinin birim uzama
degerleri Sekil 4.60’ta goriildiigii gibi seritler iizerine yapistirilan 3 adet strain gauge’ten

elde edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.61-63’te verilmistir.

Sekil 4.60. S5 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi.

S5 deney numunesine ait birim uzama grafikleri incelendiginde; grafiklerden
okunan minimum ve maksimum degerlerin mutlak degerce toplanmasiyla elde

edilmistir.

Sekil 4.61. S5 deney elemanina ait birim uzamal-zaman grafigi.
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Birim uzama degerleri sirastyla Sekil 4.61°den 0.007558, Sekil 4.62’den
0.007253 ve Sekil 4.63’ten 0.002455 olarak hesaplanmistir. Maksimum birim uzama

degeri birim uzamal-zaman grafiginden 0.007558 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.63. S5 deney elemanina ait birim uzama3-zaman grafigi.
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4.3.6. S6 deney elemam

Carpma deneyine tabii tutulan S6 deney numunesi 300 mm etriyeli olarak
iiretilmistir. Uretilen numuneye ¢ekme ve iki yan bolgelerde 50 mm genisliginde 250
mm aralikli olarak CFRP ile giliclendirilmistir. Gli¢lendirilen numuneye 750 mm diisii
yiiksekliginden serbest olarak 84 kg’lik agirlik ¢ekici uygulanmistir. Sekil 4.64°te
verilen S6 deney elemanina ait garpma yiikii-zaman grafigi incelendiginde maksimum

carpma yiikli 10.00 kN olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.64. S6 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi.

Carpma yiiklemesi sonucunda Sekil 4.65’te verilen S6 deney elemanina ait
ivme-zaman grafiginden okunan kiris u¢ ivmesinin maksimum degeri 418,04 g,

minimum degeri -137.60 g olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 4.65. S6 deney eleman: ait ivme-zaman grafigi.

S6 deney elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi Sekil 4.66’da
verilmigtir. Kiris ucunda meydana gelen deplasman 34.98 mm olarak elde edilmistir.

Kiris ucundaki kalic1 deplasman ise 19.28 mm olarak belirlenmistir.

L T
o002 04060008 L 120 b4 L6 L8 20
o e Zaman (8) [
(e D T )

Sekil 4.66. S6 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi.
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Kolon bolgesinde Sekil 4.67°te goriilen 1 nolu potansiyometrik cetvelden
Olciilen kolon ylizey kesme catlagil-zaman grafigi Sekil 4.68’te verilmistir. Kolon

bolgesinde kesme ¢atlagi genisligi 1.99 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.68. S6 deney elemanina ait kolon yiizey ¢atlak-zaman grafigi.

Kiris bolgesinde Sekil 4.67°de gorilen ve mesnette yakin olan 2 nolu
potansiyometrik cetvelden olglilen kesme catlagi2- zaman grafigi Sekil 4.69’da

verilmistir. Grafikten okunan kesme gatlagi genisligi 5.84 mm olarak hesaplanmustir.
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Kiris bolgesinde 3 nolu potansiyometrik cetvelden olgiilen kesme catlagi3-
zaman grafigi Sekil 4.70’te verilmistir. Grafikten hesaplanan kesme catlagi genisligi

4,76 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.70. S6 deney elemanina ait kiris ylizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi
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S6 deney elemaninda 4 - 5 nolu potansiyometrik cetvellerden 6lgiilen ve Sekil
4.71 — 4.72°de verilen kiris alt — {ist ylizey egilme catlagi-zaman grafiklerinden elde

edilen degerler sirasiyla 14.96 mm ve 14.65 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 4.72. S6 deney elemanina ait {ist kiris ylizeyi egilme catlagi-zaman grafigi.
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S6 numunesine ait deney sonrasi ¢atlak goriiniimleri Sekil 4.73’te verilmistir. S6
deney elemanina 250 mm araliklarla yapistirillan CFRP seritlerinin birim uzama
degerleri Sekil 4.73’te goriildiigii gibi seritler iizerine yapistirilan 2 adet strain gauge’ten

sadece birinden elde edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.74 verilmistir.

Sekil 4.73. S6 deney elemaninda meydana gelen catlak gelisimi.

Grafikten okunan minimum ve maksimum degerlerin mutlak degerce

toplanmasiyla maksimum birim uzama 0.01228 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.74. S6 deney elemanina ait birim uzamal-zaman grafigi.
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4.3.7. S7 deney elemam

Carpma deneyine tabii tutulan S7 deney numunesi etriyesiz olarak iiretilmistir.
Uretilen numuneye ¢ekme ve iki yan bolgelerde 50 mm genisliginde 150 mm aralikli
olarak CFRP ile giiglendirilmistir. Giiglendirilen numuneye 750 mm disi
yiiksekliginden serbest olarak 84 kg’lik agirlik ¢ekici uygulanmistir. Sekil 4.75° te
verilen S7 deney elemanina ait garpma yiikii-zaman grafigi incelendiginde maksimum

carpma yiikli 10.01 kN olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.75. S7 deney elemanina ait carpma ytikii-zaman grafigi.

Carpma yiiklemesi sonucunda Sekil 4.76’da verilen S7 deney elemanina ait
ivme-zaman grafiginden okunan kiris u¢ ivmesinin maksimum degeri 628.60 g,

minimum degeri -380.89 g olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 4.76. S7 deney eleman: ait ivme-zaman grafigi.

S7 deney elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi Sekil 4.77°de
verilmigtir. Kiris ucunda meydana gelen deplasman 30.61 mm olarak elde edilmistir.

Kiris ucundaki kalic1 deplasman ise 18.48 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.77. S7 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi.
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Kolon bolgesinde Sekil 4.78’te goriilen 1 nolu potansiyometrik cetvelden
Olgiilen kolon yilizey kesme ¢atlagil-zaman grafigi Sekil 4.79’da verilmistir. Kolon

bolgesinde kesme ¢atlagi genisligi 1.73 mm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.79. S7 deney elemanina ait kolon yiizey ¢atlak-zaman grafigi.

Kiris bolgesinde Sekil 4.78’de goriilen ve mesnette yakin olan 2 nolu
potansiyometrik cetvelden olglilen kesme catlagi2- zaman grafigi Sekil 4.80°de

verilmistir. Grafikten okunan kesme gatlagi genisligi 4.91 mm olarak hesaplanmuistir.
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Kiris bolgesinde 3 nolu potansiyometrik cetvelden olgiilen kesme catlagi3-
zaman grafigi Sekil 4.81°de verilmistir. Grafikten hesaplanan kesme catlagi genisligi

3.83 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.81. S7 deney elemanina ait kiris ylizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi
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S7 deney elemaninda 4 - 5 nolu potansiyometrik cetvellerden 6lgiilen ve Sekil
4.82 — 4.83’te verilen kiris alt — st yiizey egilme catlagi-zaman grafiklerinden elde

edilen degerler sirasiyla 12.87 mm ve 12.97 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 4.83. S7 deney elemanina ait kirig iist ylizey egilme catlagi-zaman grafigi.
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S7 numunesine ait deney sonrasi ¢atlak goriiniimleri Sekil 4.84°te verilmistir. S7
deney elemanina 150 mm araliklarla yapistirilan CFRP  seritlerinin  birim uzama
degerleri Sekil 4.84’te goriildiigii gibi seritler iizerine yapistirilan 3 adet strain gauge’ten

sadece ikisinden elde edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.85 ve 4.86°da verilmistir.

Sekil 4.84. S7 deney elemaninda meydana gelen ¢atlak gelisimi.

S7 deney numunesine ait birim uzama grafikleri incelendiginde; grafiklerden
okunan minimum ve maksimum degerlerin mutlak degerce toplanmasiyla elde

edilmistir.

Sekil 4.85. S7 deney elemanina ait birim uzamal-zaman grafigi.
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S7 numunesinin birim uzama degerleri sirasiyla Sekil 4.85’ten 0.010233 ve
Sekil 4.86’dan 0.007441 olarak hesaplanmigtir. Maksimum birim uzama degeri birim

uzamal-zaman grafiginden 0.01023 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 4.86. S7 deney elemanina ait birim uzama2-zaman grafigi.

4.3.8. S8 deney elemam

Carpma deneyine tabii tutulan S8 deney numunesi etriyesiz olarak iiretilmistir.
Uretilen numuneye ¢ekme ve iki yan bolgelerde 50 mm genisliginde 250 mm aralikli
olarak CFRP ile giiglendirilmistir. Giglendirilen numuneye 750 mm disi
yiiksekliginden serbest olarak 84 kg’lik agirlik ¢ekici uygulanmustir. Sekil 4.87°de
verilen S7 deney elemanina ait carpma yiikii-zaman grafigi incelendiginde maksimum

carpma yiikii 10.00 kN olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.87. S8 deney elemanina ait ¢arpma yiikii-zaman grafigi.

Carpma yiiklemesi sonucunda Sekil 4.88’de verilen S8 deney elemanina ait
Ivme-zaman grafiginden okunan kiris u¢ ivmesinin maksimum degeri 536.76 @,

minimum degeri -450.31 g olarak Sl¢iilmiistiir.

Sekil 4.88. S8 deney elemani ait ivme-zaman grafigi.
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S8 deney elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi Sekil 4.89’da
verilmistir. Kirig ucunda meydana gelen deplasman 41.99 mm olarak elde edilmistir.

Kiris ucundaki kalic1 deplasman ise 32.73 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.89. S8 elemanina ait kiris u¢ deplasman-zaman grafigi.

Kolon bolgesinde 1 nolu potansiyometrik cetvelden dlgiilen kolon yiizey kesme
catlagil-zaman grafigi Sekil 4.90’da verilmistir. Kolon bdolgesinde kesme catlagi
genisligi 2.62 mm olarak hesaplanmstir.

Kirig bolgesinde 2 ve 3 nolu potansiyometrik cetvellerden olgiilen kesme
catlagi2- zaman ve kesme c¢atlagi3- zaman grafikleri Sekil 4.91-4.92°de verilmistir.
Grafiklerden okunan kesme ¢atlagi genislikleri sirasiyla 7.07 mm ve 6.97 mm olarak

belirlenmistir.



Sekil 4.91. S8 deney elemanina ait kirig yiizey kesme ¢atlagi2- zaman grafigi.
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Sekil 4.92. S8 deney elemanina ait kiris ylizey kesme ¢atlagi3- zaman grafigi

S8 deney elemaninda 4 - 5 nolu potansiyometrik cetvellerden 6lgiilen ve Sekil
4.93 — 4.94°te verilen kiris alt — st yiizey egilme catlagi-zaman grafiklerinden elde

edilen degerler sirastyla 18.20 mm ve 16.34 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.93. S8 deney elemanina ait kirig alt ylizey egilme ¢atlagi-zaman grafigi.



Sekil 4.94. S8 deney elema

S8 numunesine ait deney

funa ait kiris iist yiizey egilme catlagi-zaman grafigi.

78

 sonrasi ¢atlak goriiniimleri Sekil 4.95°te verilmistir. S8

deney elemanina 250 mm afaliklarla yapistirilan CFRP  seritlerinin  birim uzama

degerleri Sekil 4.95’da goriil
gauge’ten sadece birinden ve

verilmigtir.

Sekil 4.95. S8 dene}

 elemaninda meydana gelen catlak gelisimi.

fiigii gibi seritler lizerine yapistirilan 2 adet strain
i elde edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.96’da
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S8 deney numunesine ait birim uzama grafigi incelendiginde; birim uzama

degeri grafiklerden okunan minimum ve maksimum degerlerin mutlak degerce

toplanmasiyla elde edilmistir. S8 numunesinin maksimum birim uzama degeri Sekil

4.96°

dan 0.01702 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.96. S8 deney elemanina ait birim uzamal-zaman grafigi.

4.4. Tartisma

Deneysel calisma kapsaminda incelenen degiskenlerin CFRP seritler ile

giiclendirilmis betonarme kolon kiris birlesim bolgelerinin ¢arpma davranisi tizerindeki

etkileri incelenmis ve ¢alismadan elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir. Elde

edilen sonuglardan CFRP serit araliginin, kesme donatisinin ve ¢arpma yiiksekliginin

artmasi ile ivme, kiris u¢ deplasmani, kesme ¢atlaklari, egilme catlaklar1 kalic1 kiris ug

deplasman1 ve CFRP seritleri iizerindeki birim uzama degisim oran yiizdeleri

hesaplanip Sekil 4.97°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Carpma deneylerinden elde edilen sonuglar.
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S1|372.20 | -246.49 | 18.26 1.05 3.08 2,38 | 7.89 | 7.92 110.97| 6.51 |0.00559
S21326.60]-165.51 | 25.04 1.47 4.33 3,54 | 11.08 {10.85]21.31| 6.50 | 0.00938
S31493.73]-143.62 | 21.91 1.28 3.64 2,84 | 9.53 | 9.62 |15.42| 6.53 |0.00748
S41423.391-334.14 | 30.29 1.96 5.25 5,17 | 13.50 (12.11]22.02| 6.49 |0.01261
S51483.991-381.19 | 25.54 1.42 4.16 3,21 | 10.65 [10.70]15.45(10.01|0.00756
S61418.04 | -137.60 | 34.98 1.99 5.84 476 | 14.96 |14.65(19.28 (10.00 | 0.01228
S71628.60 | -380.89 | 30.61 1.73 4.91 3,83 | 12.87 {12.97]18.48(10.01]0.01023
S81536.76 | -450.31 | 41.99 2.62 7.07 6,97 | 18.20 [16.34]32.73(10.00|0.01702

Deneysel calisma kapsaminda incelenen degiskenlerden birincisi betonarme
kolon - kiris birlesimi deney elemanlarinda kiris tizerine giiglendirme amaciyla
yapistirilan CFRP serit aralifidir. Deney elemanlar: kirislerine CFRP seritler 150 mm
ve 250 mm aralikla yapistirllmistir. Sekil 4.97°de verilen grafik incelendiginde; deney
elemanlarina yapistirilan CFRP seritler arasindaki mesafe arttikca, deney elemanlari
kiris u¢ noktalarindan 6lgiilen maksimum ivme degerleri ortalama % 13.7 oraninda
azalmstir.

Kirislerde giiclendirme amaciyla yapistirilan CFRP seritler arasindaki mesafe
150 mm’den 250 mm degerine arttikca kiris uc¢ noktasindan olgiilen maksimum
deplasman degerleri ortalama % 37.4, maksimum kesme catlagi genisligi degerleri
ortalama kolonda % 46.2 ve kiriste ise % 42.3 ve % 65.3, maksimum alt egilme ¢atlagi
ortalamalar1 % 41, iist egilme catlagi degeri ise % 31.4 ve kiris u¢ noktasinda meydana
gelen kalici deplasman degerleri ortalamasi % 59.7, CFRP seritlerden Ol¢iilen

maksimum birim deformasyon degerlerinin ortalamasi ise % 66.3 oraninda artmistir.
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Sekil 4.97. Carpma deneyinde veri serilerinin degisim oranlari (%).

Deney elemanlarinda kiris bolgesinde giiclendirme amaciyla kullanilan CFRP
seritler betonarme kolon - kiris birlesim boélgelerinin ani dinamik ¢arpma yiiklemeleri
etkisi alindaki performansini 6nemli 6l¢iide olumlu sekilde etkilemis ve iyilestirmistir.

Deney elemanlarinda kullanilan CFRP seritler betonarme kolon - kiris birlesimi
deney elemanlarmin rijitligini ve tokluk degerlerini artirmig ve deney elemanlarinda
carpma etkisi ile meydana gelen maksimum ivme degerleri artis gosterirken, olusan
deplasman ve catlak genislikleri ise 6nemli oranda azalim gostermistir. CFRP seritler
kiris u¢ noktasinda meydana gelen deplasmanlari 6nemli oranda azaltmis ve kiris
boliimiinde meydana gelen kesme catlagi ile egilme c¢atlagi genisliklerini
sinirlandirmigtir. 150 mm aralikli CFRP seritler ile giiclendirilen deney elemanlar1 250
mm aralikla gii¢clendirilenlerden ¢ok daha iyi bir ¢arpma davranisi sergilemistir. 250
mm aralikli CFRP seritler ile giiglendirilen deney elemanlarindan Olgiilen birim
deformasyon degerlerinin 150 mm aralikli CFRP seritlerin kullanildig1 deney
elemanlarindan ¢ok daha biiyiik degerler elde edilmistir. Bu durumun 250 mm aralikli
CFREP seritli deney elemanlarinda tek bir seritte cok daha fazla eksenel kuvvet etkidigini
ve CFRP seritlerinin ¢ok daha fazla kesme kuvveti tasiyarak zorlandigini gostermistir.
Deney elemanlarina uygulanan ¢arpma yiiklemesi etkisinde CFRP seritlerden olciilen

maksimum birim deformasyon degerleri CFRP serit araliklarinin 150 mm oldugu deney
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elemanlarinda ortalama 0.007715 mm/mm, serit araliklart 250 mm olan deney
elemanlarinda ise ortalama 0.0128225 mm/mm degerlerinde 6l¢iilmiistiir. Bu degerler
statik yiikleme etkisi altinda CFRP seritlerin ylizeyden soyulmasi i¢in ACI 440
Committee Report’da verilen 0.005 mm/mm degerinden sirasiyla 150 mm aralikli
seritlerde ortalama % 54.3, 250 mm aralikli seritlerde ortalama % 156.4 oranlarinda
daha biiyiik elde edilmistir (ACI 440, 2008). Elde edilen bu sonu¢ CFRP seritlerin
carpma yiiklemesi gibi ani dinamik etkilerde statik yiiklemelere gore ortalama 2.05 kat
daha fazla birim deformasyon degeri sergiledigi ve daha fazla kesme kuvveti
tagiyabildigini gostermistir. Bu sonucun CFRP seritler ile gelistirilen giiclendirme
detaylarin1 ani dinamik etkilere karsi betonarme yapi sistemlerinin giiglendirilmesi i¢in
son derece kullanilabilir iyi bir alternatif haline getirdigi diisliniilmektedir.

Deneysel calisma kapsaminda incelenen ikinci degisken betonarme kolon - kirig
birlesimi deney elemanlarinin kiris boliimlerinde yer alan kesme donatist araligidir.
Deneysel ¢alismada betonarme kiris boliimlerinde kesme donatilar1 300 mm aralikla ve
kiriste hi¢ kesme donatis1 olmayacak sekilde iki farkli sekilde yerlestirilmistir. Sekil
4.97°de wverilen grafik incelendiginde; deney elemanlarmin kiris bdoliimlerine
yerlestirilen kesme donatist araliginin 300 mm olmasi durumunda hi¢ kesme donatisiz
deney elemanlarma gore kiris u¢ noktasindan oOlgiilen maksimum ivme degerleri
ortalama %30.1 oraninda ve kiris u¢ deplasman degerleri ortalamasi ise % 20.2 oraninda
artmistir. Kirig boliimiinde hi¢ kesme donatisi olmayan deney elemanlarindan 6l¢iilen
kesme catlagi degerleri ortalamasi kolon 1’de % 27.2, kiris 2 ve kiris 3’te ise sirasiyla
%19,6 ve % 32.8 olarak, alt ve st egilme degerleri ortalamalar1 sirasiyla % 21.3 ve
%16.5 oranlarinda artis gostermistir.  Kiris ucunda kalic1 deplasman degerleri
ortalamasi ise 300 mm aralikla kesme donatis1 yerlestirilen deney elemanindan % 33.3
oraninda daha biiyiik elde edilmistir. Ayrica kesme donatisiz deney elemanlarinda yer
alan CFRP seritlerden oOlgiillen maksimum birim deformasyon degerleri, 300 mm
aralikla kesme donatis1 yerlestirilen deney elemanlarindan Olgiilen maksimum birim
deformasyon degerlerinden ortalama % 35.5 oraninda daha biiyiik degere sahiptir. Elde
edilen bu sonuglar kirig boliimlerinde yer alan kesme donatisi miktarinin azalmasinin
carpma yiiklemesi etkisi altindaki performansi olumsuz etkiledigini gostermis ve
maksimum ivme degerleri ile kolon-kirig birlesim bolgesinde meydana gelen deplasman

ile catlak genisligi degerlerinin hepsinde artisa yol ac¢tigin1 ortaya koymustur. Ayrica
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kesme donatis1 miktarinin azalmasi giliglendirme amaciyla kiriglere yapistirilan CFRP
seritlerin ¢ok daha fazla birim deformasyon degerlerine ulagarak zorlanmasina ve kesme
kuvveti etkisinde kalmasina yol a¢tigin1 gostermistir.

Deneysel ¢alismada incelenen tigiincli degisken ise test elemanlarina uygulanan
carpma yiiklemesi enerji diizeyidir. Deney elemanlarina sabit agirlikli ¢ekic 500 mm ve
750 mm yiikseklikten distiriilerek iki farkli diizeyde ¢arpma yiikii uygulanmistir. Sekil
497°de wverilen grafik incelendiginde deney elemanlarina uygulanan c¢arpma
yiiklemesinin artis gostermesi, betonarme kiris bdoliimii u¢ noktasindan Olgiilen
maksimum ivme, maksimum u¢ deplasmani, maksimum kesme c¢atlagr genisligi,
maksimum egilme c¢atlagi genisligi, kalict kiris u¢ noktast deplasmani ve CFRP
seritlerden Olclilen maksimum birim deformasyon degerlerinin hepsinin sirasiyla
ortalama % 28, % 39.5, % 34.9, % 35, % 24.9 ve % 34.5 oranlarinda artmasina neden
olmustur. Deney elemanlarina sabit agirlikli ¢ekicin 500 mm yiikseklikten diistiriilmesi
durumunda betonarme kolon-kiris birlesimi deney elemanlar1 kiris u¢ noktasina
uygulanan carpma yiiklemesinin maksimum degeri ortalama 6.51 kN, 750 mm
yiikseklikten diisii uygulanmasi durumunda ise ortalama 10.01 kN olarak ol¢iilmiistiir.
Diisliniin 750 mm’den uygulandig1 deney elemanlarindan 6lgiilen maksimum ¢arpma
yiiklemesi degerinin 500 mm diisii yiiksekligi uygulanan deney elemanlarma gore
ortalama %54 oraninda daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Yiiklemedeki bu artisg tiim
6l¢iilen ivme, deplasman ve birim deformasyon degerlerinin artmasina neden olmustur.

Deney elemanlarina uygulanan ¢arpma yiiklemesi sonrasinda ¢atlak dagilimlar
ve hasar durumlarim1 gosteren fotograflar incelendiginde deneyler sirasinda betonarme
kolon - kiris birlesimi test elemanlarindan alinan deplasman 6l¢iimleri ile uyumlu bir
catlak ve hasar dagilimi elde edildigi goriilebilmektedir. Deneysel calismada yer alan
test elemanlar igerisinde en biiyiik deplasmanlart yapan S8 numunesi en biiyiik hasari
almis olup, en genis kesme ve egilme catlaklar1 bu test elemaninda meydana gelmistir.
Ayrica deney elemani kirig boliimiinde alt basing bolgesinde beton kabugunda ezilme
olusmus ve kabuk betonu dokiilmiistiir. Deney elemanlarinda meydana gelen gatlak
dagilimlar1 incelendiginde kesme dayanimi yetersiz betonarme kiris bdliimlerinde
CFRP seritler ile uygulanan giiclendirme yonteminin ¢atlak genigliklerini sinirlandirma

ve azaltmakta basarili oldugu goriilmiistiir.
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Deneysel calismadan elde edilen ve Cizelge 4.3 ile Sekil 4.97°de verilen
bulgular genel olarak incelendiginde; 150 mm aralikli CFRP seritler ile gii¢lendirilen
deney elemanlarinda meydana gelen kesme ve egilme catlaklari, 250 mm CFRP serit
aralikli test elemanlarindan ¢ok daha az hasar almis, catlak genislikleri daha diisiik
meydana gelmis ve kiris u¢ noktast deplasmani ¢ok daha az olmustur. Kirislerde
kullanilan kesme donatis1 miktarindaki azalim ve uygulanan ¢arpma yiiklemesindeki

artis kirislerde meydana gelen hasar1 artirmis ve ¢atlak genisliklerini biiylitmiistiir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda betonarme cergeve tastyici sistemine sahip yapilarda bir
dis kolon - kiris birlesim bolgesine karsilik gelen deney elemani tasarlanmis, serbest
agirlik diigiirme test diizenegi kullanilarak carpma yiiklemesi etkisinde test edilmistir.
Kesme dayanimi yetersiz bir kirise sahip kolon - kiris birlesimi deney eleman1 kirig
boliimii CFRP seritler ile giliglendirilerek c¢arpma yiiklemesi uygulanmistir. Bu
kapsamda elde edilen deneysel verilerin ¢arpma yiiklemesi etkisinde betonarme
yapilarin  davraniglart  konusundaki literature O6nemli katkilar  saglayacagi
diistiniilmektedir. Yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde sunulmustur.

e Kesme dayanimi yetersiz olan betonarme kolon kiris birlesimi deney elemanlar
kiris boliimiine CFRP seritler ile uygulanan giiclendirme teknigi basarili olmus ve test
elemanlarin  ¢arpma  yiiklemesi etkisi altindaki  davramiglarin1  iyilestirerek
performanslarini yilikseltmistir. Betonarme kolon kirig birlesimi test elemanlarina CFRP
serit yapistirillarak uygulanan giiclendirmede serit araliklarinin azalmasi deney
elemanlarinda kirig boliimii u¢ noktasindaki maksimum ivme degerlerini artirmis ve
tiim Olgtlilen deplasman degerlerinin azalmasina neden olmustur.

e (Carpma yliklemesi etkisinde CFRP seritlerden Olgiilen maksimum birim
deformasyon degerlerinin statik yiikkleme etkisinde ylizeyden soyulma igin verilen 0.005
mm/mm sinir degerinden ortalama 2.05 kat daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
bu deneysel sonu¢ CFRP seritlerin ¢arpma yliklemesi etkisinde statik yiiklemeye gore
yiizeyden soyulmadan c¢ok daha fazla kesme kuvveti tasiyabildiklerini ve
performanslarinin ¢ok daha iyi oldugunu gostermistir.

e Betonarme kolon kirig birlesim bdlgelerinde kiris boliimiinde yer alan kesme
donatis1 oram1 ¢arpma yiiklemesi etkisindeki davranis iizerinde etkin rol oynamistir.
Kesme donatist oraninin azalmasi betonarme kolon-kiris birlesimlerinin ¢arpma
yiiklemesi etkisindeki performanslarini diisiirmiis ve olumsuz etkilemistir. Deney
elemanlarindan Glgiillen maksimum ivme, tiim deplasman ve maksimum birim
deformasyon degerlerinin artmasina neden olmustur. Deney elemanlarinda gliglendirme
icin kullanilan CFRP seritlerden 6lglilen maksimum birim deformasyon degerlerinin
artmasina ve seritlerin ¢ok daha fazla kesme kuvveti etkisinde kalarak zorlanmalarina

neden olmustur.
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e Deney elemanlarina uygulanan carpma yiiklemesi enerji diizeyinin artmast
Olclilen maksimum ivme, tiim deplasman ve CFRP seritlerden 6lgiilen maksimum birim
deformasyon degerlerinin hepsinde birden artmasina neden olmustur. Daha fazla enerji
diizeyine sahip carpma yiiklemesi betonarme kolon kiris birlesim bdlgesi deney
elemanlarinin  ¢ok daha fazla zorlanmasma, hasar almasina neden olarak
performanslarini azaltmastir.

Tezin degiskenleri ve sonuglart dikkate alindiginda asagida verilen durumlarla tez
konusunun gelistirilerek daha kapsamli bir ¢caligma yapilacagi diisiiniilmektedir.

e Diisii agirhigr ve yiliksekligi degistirilerek farkli c¢arpma durumlari
incelenebilir.

e CFRP serit genisligi deney kapsaminda 50 mm olarak kullanilmistir. Farkli
genislikler ile gliclendirme yapilabilir.

e CFRP serit sarim sayist ve dogrultulart degistirilip ankraj uygulamalar ile
gliclendirilebilir.

e Deney kapsaminda, beton basing dayanimi 25 MPa olarak se¢ilmistir. Ancak
farkli beton dayanimlari ile konu tekrar ele alinabilir.

e Deney kapsaminda kesme donati oranlar1  degistirilip  ¢alisma

detaylandirilabilir.
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