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LIiFLi POLIMERLE GUCLENDIRILEN BETONARME YAPI
ELEMANLARININ KAPASITE HESABI iCIN ANALITIK YONTEMLER

Kasim POLAT
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Doc. Dr. Babiir DELIKTAS

Mevcut yapilarin degisen yonetmeliklere uyumluklarinin saglanmasi, gesitli dis etkilerle
kullanimlar1 siiresince dogabilecek ilave yiiklere hazirlikli hale getirmek igin
giiclendirilme sik¢a bagvurulan bir yontem olmustur. Bu etkiler altinda yilik tasima
kapasiteleri gittikge azalan yap1 elemanlarmin ve yap1 sisteminin onarim Ve
giiclendirilmesine ihtiyag duyulabilmektedir. Karbon lifli polimerler,onarim ve
giiclendirme amaci i¢in yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Lifli polimer ile yap1
elemanlarinin (kolon,kiris,ddseme) kesme ve egilme kapasiteleri iyilestirilebilmektedir.
Kesme ve egilme kapasitesi iyilestirilen yap1 elemanlar1 daha siinek davranabilmekte
dolaysiyla daha fazla enerjiyi soniimleme giiciine erisebilmektedir. Ayrica CFRP nin
kullanimi, mimari olarak yapida alan kaybina sebep olmamakta, kullanim1 daha risksiz
ve kolay olmaktadir.

Bu tez caligmasinda Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yo6netmelik
(DBYBHY, 2007) bagmtilar1 kullanilarak; (i) kolonlarin eksenel basing dayanimlarinin
arttirllmasi (7E.2), (i) kolonlarin siinekliliginin arttirilmas1 (7E.3), ( iii) kolonlarin
yetersiz bindirme boyu i¢in sargilama (7E.4) gibi hesaplar yapildi.

Ayrica bu calisma kapsaminda, TDY2007’de betonarme kirislerin kesme ve egilme
davraniglarinin iyilestirilmesi i¢in herhangi bir Onereninin bulunmamasindan dolayzi,
TS500 esaslarma gore denge ve uygunluk denklemleri kullanilarak c¢ift donatili ve
tablasiz kirisler i¢in egilme ve kesme kapasitelerinin hesaplanmasi igin analitik
yontemler gelistirildi. Elde edilen analiz sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirildi.

Lifli polimerler kullanilarak yapilacak iyilestirmelerin ACI-440 R2 ve FIB tarafindan
Onerilen azaltma katsayilarindan birini kullanilarak daha giivenli tarafta kalinacagi ve
arzu edilen giivenli gii¢clendirme kapasitelerine ¢ok rahat ulasilacagi gosterildi. Kolonlar
icin de yapilacak FRPIi giiclendirmelerde ise deneysel sonuglara gore daha konservatif
sonuclarin elde edildigi dolaysiyla yonetmelik formiillerinin higbir azaltma katsayisi
kullanilmadan kullanilabilecegi gosterildi.

Anahtar Kelimeler: FRP, betonarme kirig ve kolon, giiclendirme, analitik modelleme,
egilme, eksenel kuvvet, stineklilik, kesme dayanimi, bindirme boyu.
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The strengthening is a frequently applied method in order to make the existing
structures to be compatible with the varying code regulations and ready to stand against
the additional loads due to external effects during their service life. Under these effects
the repairing and strengthening might be needed for the structural members that lose
their load bearing capacity by time. The carbon reinforced polymer composites are most
commonly used materials for the purpose of repairing and strengthening. The flexural
and shear capacities of the structural members (beams, columns, slabs) can be
improved. with the carbon reinforced polymer composites. The increased load bearing
capacities of the flexural and shear structural members lead structural systems to behave
more ductile. This, in turn, provides structural systems to have a better energy
absorption capacity. Furthermore, from architectural point of view, the use of FRPs will
not cause loss of area in the structure, is easy to use and carries no risk.

In this thesis work using the analytical relations provided by Turkish Seismic Design
Code (DBYBHY, 2007) for the buildings constructed in the seismic zones, the
following capacity calculations; i) increasing axial compression strengths of columns ii)
increasing ductility of columns iii) wrapping of the insufficient lap length of concrete
were made. The flexural and shear capacity of the double reinforced beams were
calculated using equilibrium and compatibility equations based on TS500 regulations
since there have been no suggestions made in TDY2007 for the improvement of flexural
and shear capacities for the beams. The obtained results were then compared with those
of available experiments.

It is shown that the performed improvement by the use of FRPs provides to be on safer
side and to reach easily to the intended reliable strengthen capacities in case of using
one of the reduction coefficient proposed by ACI-440 R2 and FIB. Since the performed
FRP strengthening of columns have more conservative results with respect to
experimental ones there is no need to use any reduction coefficients in the formulations
of the design code.

Keywords: FRP, RC beam, column, retrofitting, analytical modeling, flexure, axial
forces, ductility, shear resistance, lap splice
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1.GIRIS
1.1.Genel

Yeryiiziinde aktif sayilabilecek 6nemli fay hatlar iizerinde olan iilkemizin yap1 stogu
deprem agisindan degerlendirildiginde giivenli sayilabilecek az sayida yapimiz oldugu
goriilmektedir. Biiylik cogunlugu miihendislik hizmeti almamis bu yapilarin son yillarda
yasadigimiz 6nemli deprem etkilerine maruz kalmalar1 ¢cok sayida can kaybina sebep
olmakla birlikte ciddi bir ekonomik kayip s6z konusudur. Bu amagla mevcut yapilari
dogabilecek yeni depremlere karst gilivenli hale getirme c¢abast yapilarin

giiclendirilmesini de giindeme getirmektedir.

Deprem etkilerine kars1 yapilarin giiclendirilmesi eleman veya sistem bazinda olmak
tizere iki acidan degerlendirilebilir. Deprem etkilerine maruz yapilar yeterli siineklilik,
yatay ve diisey etkilere karsi dayanim ve rijitlik agilarindan degerlendirilir. Yapinin
yeterli rijitlik ve asir1 deplasman sorunu varsa yapi sisteminde bir sorunun var oldugu ve
yapinin bir biitlin olarak giiclendirilmesi gerektigi anlasilmalidir. Aksi durumda sadece
yapt elemanlarinda goriilen bireysel kusurlar giderilerek giiclendirme yapilmas: yeterli

olabilmektedir.

Yapi1 elemanlariin gii¢clendirilmesini gerektirecek sebepler arasinda korozyon, yetersiz
enine ve boyuna donatilar, standart dist malzeme kullanimi, eksik ve hatali proje
iretimi, yetersiz isgilik, artan ilave yiikler ve buna benzer ¢ok sayida neden ileri
stirilebilir. Sayilan biitiin bu sebepler yap1 elemanlarinda dayanim (kesme, basing ve
egilme) sorunlarina sebep olmaktadir. Kesme dayanimi yetersiz yapi elemanlarinda
gevrek kirilma s6z konusu oldugundan bu tirden yap1 elemanlarinin acilen

giiclendirilmesi gerekmektedir.

Yap1 elemanlarinin giliclendirilmesi i¢in farkli yontemler uygulanmaktadir. Bunlar
arasinda betonarme manto, ¢elik levhalar ve karbon fiberler (CFRP) ile giiclendirilme
sayilabilmektedir. CFRP ile gili¢lendirme son yillarda bagvurulan en yeni yontemdir. Bu
yontemin en 6nemli avantaji ise hafifligi, anti korrozif olusu, yiiksek dayanimi, iscilik

kolayligi, kimyasal etkilere kars1 dayanikliligi, mimari alan kaybina sebep olmamasidir.



Ulkemizde 06.03.2007 tarih ve 26454 say1 nolu resmi gazetede yayimlanan ‘Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007)’ ilk defa

karbon fiberler ile yap1 elemanlarinin giiclendirilmesine imkan vermektedir

TDY2007°de yap1 elemanlari i¢in bu kapsamda yapilabilecek iyilestirme tiirleri sirastyla
su sekildedir:

a-Kolonlarin Eksenel Basing Dayanimlarinin Arttirilmasi (7E.2)
b-Kolonlarin Siinekliliginin Arttirilmasi (7E.3)
c-Kolonlarm Yetersiz Bindirme Boyu i¢in Sargilama (7E.4)

Ancak, TDY2007’de betonarme kirislerin kesme ve egilme davraniglarinin
tyilestirilmesi i¢in herhangi bir dneri yoktur. Bu eksikligi giderme amaci ile TS500
esaslarma gore denge ve uygunluk denklemleri kullanilarak c¢ift donatili ve tablasiz
kirisler i¢in egilme ve kesme kapasitelerinin hesaplamasi bu tez ¢aligmasinin baslica

amacidir.

Bu tez calismasinda deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkindaki yonetmelik
(DBYBHY, 2007) bagntilart ve TS500 esaslarina gore denge ve uygunluk denklemleri
kullanilarak kirisler i¢in egilme ve kesme kapasiteleri icin hesaplama bagintilar
tiretildi. Analitik olarak elde edilen sonuclar yapilmis deney ve sayisal analiz sonuglari
ile karsilastirildi. Gelistirilen analitik bagintilar ile elde edilen sonuglarinin, yapilan
deney ve sayisal analiz sonuglari ile karsilastirildiginda %25-30 mertebelerinde,
farklilik gosterdigi goriildii. Ancak hesaplamalardaki bu farkin, lifli polimerler
kullanilarak yapilacak iyilestirmeler i¢in ACI - 440 R2 ve FIB tarafindan onerilen
azaltma katsayilarindan birinin gelistirilen analitik denklemlerle kullanildiginda 6nemli
oranda diistigli goriildii. Sonug olarak, hesaplamalarin giivenli tarafta kalmas1 ve arzu
edilen giiclendirme kapasitelerine daha rahat ulasilmasi igin gelistirilen analitik
denklemlerin bu azaltma katsayilar1 ile birlikte kullanilmasinin uygun oldugu

gorilmiistiir.



1.2 Literatiir Taramasi

Betonarme elemanlarin lifli polimerler ile giiclendirilmesi i¢in yurti¢inde ve yurtdisinda
cok sayida deneysel ve analitik ¢alisma yapilmistir. Bu tez kapsaminda ele alinan
caligmalar tamamen mevcut deprem yonetmeliginde yer alan lifli polimerler ile
giiclendirilecek elemanlarin hesaplarini kapsadigi i¢in bu konuda yapilan galigmalarin
agirlikli olarak arastirilmasi hedeflenmistir. Ancak yapilan caligmalarin biiyiik
cogunlugu mevcut kirislerin egilme ve kesme kapasitelerinin iyilestirilmesi ile beton
basing dayanimlarinin arttirilmasina yonelik olmustur. Asagida lifli polimerler ile

yapilan aragtirmalarin kisa bir 6zeti sunulmaktadir.

Ozcan (2005), 15 cm x25 cm dlgiilerinde ve 220 ¢m uzunlugunda betonarme kirisler
icin ii¢ noktali egilme deneyine tabi tutmus, mevcut ve giliclendirilen kiriglere ait yiik-
yer degistirme ve yiik-sekil degistirme durumlari incelemistir. Karbon lifli polimerler ile
giiclendirilen kiriglerin egilme ve sekil degistirme kapasitelerinde artislar oldugu

gbzlemistir.

Cetinkaya ve ark. (2003), deneysel ¢alisma igin 4 adet betonarme kiris kullanilmistir.
Deneysel calisma ii¢ farkli grup halinde degerlendirilmistir. Ilkinde 2 adet deney Kkirisi
gliclendirilmeden tagima giiciine erisinceye dek yiikleme yapilmis ve yiik-deplasman
degisimi izlenmistir. Ikincisinde tasima giiciine ulasan bu kirisler giiclendirilerek tekrar
yiikleme yapilmis ve yiik-deplasman degisimi gézlenmistir. {igiinciisiinde ise heniiz test
edilmeyen orjinal iki adet kiris gili¢lendirilerek tasima giiciine ulagincaya kadar egilmeye
tabi tutularak yiik-deplasman degisimi izleniyor. Bodylece CFRP ile yapilan

giiclendirmede kiris tasima giiclinde 6nemli artislar olusturdugu gézlenmistir.

Tan (2002), tarafindan 11,5 cm ve 42 cm gibi farkli boyutlarda ¢ok sayida betonarme
dikdortgen kesit lizerinde yapilan eksenel basing deneyi caligmasinda sargi sekillerinin

tasima kapasitesi lizerinde etkileri arastirilmistir.

Al-Saidy ve Ark. (2007). tarafindan yapilan bir ¢aligmada farkli elastisite modiiliine

sahip iki adet karbon lifli polimer ile sarilan kiriglerin egilme kapasitelerinde ve

......



Peker (2005), benzer bir galismay1 farkli geometrik enkesite sahip (kare, silindir,
dikdortgen) numuneler iizerinde yapmistir. Bu ¢alismada, numuneler farkli miktarlarda
CFREP ile sarilarak eksenel ylike maruz birakmistir; numunelerin sekil etkinligi ve sargi
miktar1 etkinligi goriilmeye c¢alisilmistir. Sonugta kesme etkisi i¢in yapilan enine
sargilamanin basing dayaniminda sargi miktari ile dogru orantili olarak arttirdig1 ve boy
donatilarda burkulmayr geciktirdigi gozlenmistir. Ayrica silindir kesitlerde sekil
degistirmeye kars1 diren¢ miktarinin diger geometrik sekillerdeki numunelere gore daha
fazla oldugu goriilmiis ve kose yuvarlatma etkilerinin olumlu anlamda etkisinin oldugu

gorilmistir.

Akgiizel (2003), iki katli ve tek agiklikl farkli cergeveler mevcut yonetmelik sartlarina
gore Ozellikle yetersiz bir sekilde imal etmis ve CFRP ile sararak yatay ylikleme
yapmistir. Deney sonucunda CFRP ile gii¢clendirilen ¢ergeve sistemin enerji yutma ve
yatay yiik tasima kapasitesinin, sistemin dolgu duvarl olmasi1 durumundaki kapasitesine

gore %90’ 1n iizerinde oldugunu gostermistir.

Ilki ve Kumbasar (2003),” in calismasinda CFRP ile giiclendirilmis farkli sayida ve
sekillerdeki (kare, dikdortgen ve silindir) numuneler laboratuar ortaminda eksenel
basimca maruz birakilmisg, lifli polimerlerin silindir numuneler {izerinde elde edilen
basing dayanimlari ve siineklilik artislart diger sekildeki numunelerden daha fazla

oldugu gozlenmistir.

Sheikh ve Yau (2002), farkli ¢ap ve aralikta etriyeye sahip ¢ok sayida betonarme kolon
numunelerinin farkli 6zelliklerde lifli polimerler ile gli¢lendirilerek degisen eksenel
yiikler uygulanmis. Numunelerdeki sekil degistirmelerin artan yiikle birlikte arttigi, bu
artisin karsilanmasi icin lifli polimer miktariin arttirilmasi gerektigi goriilmiistiir. Sik
etriye aralig1 ve etriye oranindaki artislar ile birlikte kolondaki siinekliligin arttirdig1 ve
boy donatisinin burkulmasimi geciktirdigi gozlenmistir. Ayrica lifli polimer miktarinin
azaltilmast i¢cin ise daha yiiksek mukavemet ozelliklerine sahip lifli polimerlerin

kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Xiao ve Wu (2000), farkli mukavemet oOlgiilerinde daire kesitli numuneler farkli
kalinlikta CFRP ile sarilarak dayanimin beton kalitesi ve sargi kalinlig1 miktarina gore

degiskenligi incelenmis. Sonugta numune dayanimi ve sargl miktari arttikca stinekliligin



belirgin artis gosterdigi gézlenmis, buradan yola ¢ikarak analitik bir model Onerisinde

bulunmustur.

Wang ve Restrepo (2001), enine, boyuna donatili kare ve dikdortgen kesitli kolonlar
cam ve karbon lifli polimerler kullanilarak gii¢lendirilmis. Giiglendirilen bu numuneler
eksenel basinca maruz birakilmis, deney sonucunda enine sargilamanin boy

donatilarinin burkulmasini engelledigi gozlenmistir.

Tanarslan ve Ertutar , (2008), etriyesiz iiretilen 7 adet deney kirigin farkli sekillerde
CFRP seritler ile kesme kapasitesindeki degisimler incelenmis. 1ilk Kkiris
giiclendirilmeden referans olarak kullanilmis, diger kirisler ise L,U ve sadec kirig
yanlarina CFRP seritler yapistirilmis. Boylece etriyesiz iiretilen CFRP’li kirigin siinek
davranigindaki azalmalar gozlenmistir. Etriyesiz CFRP’li kirislerin dayanimlarinda ve
stinenliliklerinde artiglar saglandigi tespit edilmis ve daha sonra bu ¢alismanin

sonuglarini temel alan analitik bir model gelistirilmeye ¢alisiimistir.

Lee ve ark. (2003), degisik oranlarda korozyona maruz birakilmis kolonlarin bir kismi
giiclendirilerek, diger bir kismi ise giiclendirilmeden basing deneyine tabi
tutulmusglardir. Lifli polimer ile giiglendirilmeyen kolonlarda korozyondan dolayr hizl
bir sekilde dayanim kapasitesinde yetersizlik goriiliirken giiclendirilen kolonlarda tam
tersine artiglar olustugu gozlenmistir. Ayrica gliclendirilen kolonlarin stineklilik

kapasitelerinde artislar oldugu gozlenmistir.

Haroun ve Ark. (2001), daire ve dikdorgen kesitli farkli sayida kisa koprii kolonlari
kesme iyilestirmesi igin lifli polimerler ile sargilanmistir. Sargilanmamis kolonlarda
gevrek kirilma goriilirken, sargili  kolonlarda egilme kirilmas1 gergeklestigi

gorilmiistiir.

Ersoy ve Uzsoy (1971), tek kath ve tek acgiklikli ¢ok sayida g¢ergeve sistemler lifli
polimerler ile giiglendirilerek yatay yiik etkitilmis, ¢ercevenin yatay deplasmaninda
onemli oranda azalma saglanirken ylik tasima kapasitesinde artiglar oldugu

gozlenmistir.



Mirmiran ve Shahawy (1997), lifli polimerler ile giiglendirilen daire kesitli yapi

elemanlarinin stinekliligini ve egilme kapasitesini daha ¢ok arttirdig1 gozlenmistir.

Norris ve Ark. (1997), ondokuz adet deney kirisi farkli dogrultuda dokuma
ozelliklerine sahip CFRP kumaslar ile kiris alt ve yanlarina yapistirilarak kirislerin
catlama dayanimindan daha yiiksek bir kuvvet altinda kirilma sekli incelenmis ve kesme
ve egilme kapasiteleri incelenmistir. Goriilmiistiir ki giiclendirilmis kiriste kesme ve
egilme kapasitesi artiglar1t CFRP kumas dokuma yoniine goére farkli sekillerde

olusmaktadir.

Hawileh ve Ark. (2014), deneysel olarak yapilan ¢alismada 5 adet kirisi kullanilmigtir.
Ik kiris kontrol amacl lifli polimer sargilanmamis. Diger kirislerin egilme bdlgelerinde
kullanilmak {izere karbon, cam, cam+karbon, cam+karbontcam seklinde
kombinasyonlar ile 4 noktadan yiiklii numunelerin egilme kapasiteleri, yiik-deplasman
degisimleri, gocme sekilleri ve malzemelerin gercek mekanik degerlerini tespit etmek
amaglanmistir.  Gli¢lendirilen = numunelerde  egilme  kapasitesi  yukaridaki
kombinasyonlara bagl olarak %30 ila %98 oraninda artmistir. Ayrica sadece cam ve
hibrid lifli polimer ile yapilan giliclendirme sadece karbon lif kullanilarak yapilan
giiclendirmelerden daha fazla elemana siineklilik saglamistir. Bu deney sonuclart ACI
440.2R-08 de verilen analitik formiiller ile karsilastirilmis ve sonuglarin %5 sapma ile

uyumlu oldugu gézlenmistir.

Anil ve Ark. (2011), yetersiz kesme dayanimina sahip 7 adet T seklinde betonarme
kiris CFRP plakalar ile sarilarak kiriglerin kesme dayanimlarmin ve siineklilik
artislarinin degisimleri deneysel olarak incelenmistir. Bir adet kiris referans kirisi olarak
secilmis kalan diger 6 adet kiris U seklinde CFRP plakalar farkli araliklarda
(s=125mm, 150mm,200mm) kullanilarak ankrajli ve ankragsiz bir sekilde kesme etkileri
degerlendirilmistir. Ankrajsiz CFRP plakalar ile giiclendirilen kirislerde kesme
kapasitelerinde artis oldugu gozlenmekle birlikte CFRP siyrilmasi ile kesitlerin siinek
davranig gosterecek seviyeye ¢ikmadan gogtiikleri goriilmiistiir. Ankrajli CFRP plakalar
ile giiclendirilen kirislerde ise hem kesme kapasitelerinde dnemli artiglar oldugu hemde

kesitin siinek davranig gosterdigi gdzlenmistir. Birim deformasyon miktar1 agisindan



degerlendirilen numunelerde ankrajli numunelerde %44 daha fazla deformasyon oldugu

gozlenmistir.

Carolin ve Taljsten (2003), 3.5m ve 4.5m ’ lik dikdortgen kesitli kirislerin gesitli
parametreler altinda (yorulma, ankrajli ve ankrajsiz,) deneye tabi tutularak kiriste olusan
kesme c¢atlaklarinin aciklik boyunca kesme ve egilme etkilerine gore davranislari

gozlemlenmistir.

Habibur ve Ark., (2011), 190 cm agikliginda 5 adet betonarme kirisin dordii ¢gekme
bolgesine farkli kombinasyonlardaki, sekillerde ve boylarda CFRP plakalar kullanilir.
Dort noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Bir adet kiris giiclendirilmeyerek kontrol
kapasitesinde belirgin artiglar oldugu gozlenmistir. Farkli kombinasyonlar ile
giiclendirilen kirislerin kendi aralarinda ve de kontrol kirigi ile mukayeselerinde U
seklinde ankrajli CFRP plakalarin daha etkili oldugu gozlenmistir. Bu ¢aligmada ayrica

farkli sevilerde CFRP miktarinin kirisin go¢gme modu iizerinde etkileri de arastirilmistir.

Jayanath ve Ark. ( 2013), tarafindan yapilan ¢alismada orantili bir sekilde 3 adet kiris ve
tek dogrultuda ¢alisan 6 adet tek acikli doseme imal edilmis. Bu numunelerden bir adet
kirisi ve 3 adet dosemeyi giiclendirmeyerek kontrol amach kullanmiglardir. FRP
plakalar ile gli¢lendirilen elemanlar1 dort noktali egilme deneyine tabi tutulmus boylece
deneysel olgiilen kopma uzamalar1 hesaplanarak bazi ulusal standartlarda verilen (ACI
440-R2-08, Japon Standart, Misir (ECP-208) Standart1) analitik fomiiller ile

uyumluluklar1 degerlendirilmistir.

Parra,ve Ark. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada ise farkli gocme sekillerine bagh
olarak olusan kesme ¢atlaklarina dik bir sekilde uygulanan tek yonlii FRP plakalarinin
catlakla olusturdugu farkli agilarin kiriglerin kesme kapasiteleri tizerindeki etkileri
incelemiglerdir. Ayrica kiriste mevcut etriye miktarinin ve FRP kalinliginin olumlu
etkilerinden bahsedilmistir. Bu olumlu etki kesitin ¢atlamadigi durum igin dogrusal
oldugu gozlenmistir. Kim G., ve ark., tarafindan yapilan ¢alismada ise farkli kirisler
tizerinde karbon lamine ve kumaslar ile cam fiberler giiclendirme amaclh kullanilmistir.
Daha sonra deneye tabi tutulan bu kirislerin fiber ve kumaslarin siyrilmasi sonucu

gevrek kesme kirilmasina maruz kaldiklar1 goriilmiistiir. Kullanilan bu farkh fiberlerde



akma sekil degistirmelerinin benzestigi ve her birinin %54 oraninda kiriglerin kesme
kapasitesini arttirdiklart goriilmiistiir. Ayrica 45° lik a¢1 ile dokunan lifli polimerlerin
numunelerin  kesme kapasitesini en azami sekilde arttirdigi goriilmiistir. Bu
numunelerin sonlu eleman analizinde elde edilen degerler de deney sonuglari ile uyumlu

olduklar1 tespit edilmistir.

Yetgin, ve Cavdar, (2005), ise karbon lifli polimer plakalar ile gili¢lendirilen farkli
betonarme Kirislerin sonlu eleman modelleri olusturarak non-lineer analizler
yapmislardir. Boylece kirislere ait ¢atlak olusumlari, kiris orta agiklik ve lifli polimer

yiizeylerinde olusan gerilme degisimleri incelenmistir.

Oncii ve Ark. (2010) mevcut betonarme bir binanin gii¢lendirilmesi iizerinde
calismiglardir. Calismalar, deneysel ve analitik olarak gergeklestirilmistir. Analitik
caligmalar deprem yonetmeliginde yer alan lifli polimer ile sargilanma esaslarina gore
yaptlmistir. Analitik c¢alismada diisiik dayanimli beton karotlarin CFRP ile
sargilanmasinda basing dayanimlarin yaklasik olarak iki katina ¢iktig1 gézlenmistir.
Deneysel c¢alismada ise mevcut binanin daha diisiik dayanimli karotlar1 laboratuar
ortaminda eksenel yiik altinda kirilmistir. Daha sonra CFRP ile sarilan bu numuneler
tekrar eksenel kirilmaya tabi tutulmuslardir. Boylece tagima giiciinii kaybetmis beton
numunelerinde bile CFRP ile sargilama sonrasinda basing dayanimlarinda artis oldugu

gozlenmistir.

Arin (2006). 10 cm x 10 cm ebadinda ve 50 cm boyunda 408 boyuna donatis1 olan
betonarme kirigin aym1 Ozelliklerde ama farkli kalinlikta karbon lifli polimer ile
giiclendirilmesinde tasima kapasitesindeki artiglar analittk ve niimerik olarak
incelemistir. Giiglendirilmis bu kirislerin egilme kapasitelerindeki artiglarin CFRP

miktarinin artirilmasi ile dogru orantili oldugu gézlenmistir.

Mert ve Ark. (2007), 16 adet Kiris elemanlari farkli donatilarda, kesitlerde ve
acikliklarda hazirlanarak farkli lifli polimerler ile giiclendirilmis sonlu eleman modelleri

hazirlanmis ve dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Boylece kiriste olusan ¢atlaklar



incelenmis, lifli polimerde kiris boyunca olusan gerilmeler grafiklerle halinde elde

edilmistir.



2. ONARIM VE GUCLENDIRME
2.1 Onarim ve Giiclendirme Hakkinda Genel Bilgiler

Onarim ve giiclendirme, Kelime anlami olarak ikisi de performans iyilestirmesini
cagristirsa da gercekte farkli anlamlar i¢cermektedirler. Herhangi bir sebepten dolay1
hasar gormiis bir yap1 veya yapi elemaninin tasima kapasitesinin eski haline getirilmesi

icin yapilan iglemlerdir.

Giliglendirme, yapt veya yapt elemanlarmin hasarli veya hasarsiz durumlarina
bakilmaksizin tagima kapasitelerinin mevcut tasima kapasitesinin lizerine ¢ikarmak i¢in

yapilan her tiirlii iyilestirmelerdir.

Yapilarin onarim veya giiclendirilmesi sanildigi gibi kolay degildir. Bu konuda

ontimiize farkli zorluklar ¢ikmaktadir.Bunlar;

e Teknik Problemler
e Ekonomik problemler

e Hukuki problemler

Teknik problemler: Yetismis ve tecriibeli teknik eleman yetersizligi, dolaysiyla uygun
olmayan giiclendirme calismasi ile birlikte yetersiz ve kalitesiz malzeme kullanimi

seklinde olabilmektedir.

Ekonomik problemler: Yapilan giiglendirme yontemi ve miktari, maliyeti dogrudan
etkilemektedir. Gereginden fazla yapilan giliglendirmenin fayda yerine zarar getirecegini

vurgulamakta fayda vardir.

Hukuki problemler: Giglendirilecek binanin konumu, kullanim amaci ve hak
sahiplerinin etkileri, ytrtirliikteki kanun ve yonetmelikler giiclendirme uygulamalarini

etkileyebilir.

2.2. Neden Onarim ve Giiclendirme:

Pahali ve uygulamasi: mesakkatli olan onarim ve giiglendirmeye ihtiya¢ duyulmasinin

temel sebeplerini ti¢ farkli ana baslik altinda siralayabiliriz.Bunlar;
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Tasarimdan Dolayr Olusan Hasarlar: Bu hasarlart {ic baslik seklinde 6zetlemek

mimkindiir.

e Yetersiz bilgi ve donanim
e Yonetmelikler de var olan eksiklikler

e Tasarim agamasinda minimum kriterler kullanilarak yapilan hesaplar

Dis Etkilerden Dolayr Olusan Hasarlar: Bu hasarlar1 bes baglik seklinde 6zetlemek
miimkiindiir. (Aktan, 2014):

e Depremler

e Riizgarlar

e Yanici, yakici ve patlayicilar

e Fiziki darbeler (¢carpmalar vs.)

e Donatilarda olusan oksitlenme veya betondaki karbonatlasma (Ca(OH)2’nin
havanin CO2 gaziyla birleserek nétr bir tuz olan kalsiyum karbonata
doniismesidir. Bu olgu betonarme yap: elemanlarinin servis omriinii etkileyen

bir faktor olarak degerlendirilir.

Kullammdan Kaynaklanan Hasarlar: Bu hasarlar1 iki baslik seklinde o6zetlemek

mumkindiir.

e Yapin farkli bir amag i¢in kullanimi

e Kullamimdaki 6zensizlikler

Onarim ve giiclendirme i¢in genel olarak, mantolama (betonarme veya c¢elik) ve perde
ilavesi (betonarme veya c¢elik) yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemlerde agirlikli

olarak kullanilan onarim ve giiclendirme malzemeleri su sekildedir:

e Betonarme

e C(elik

e Epoksi / Enjeksiyon Regineleri
e Beton Piiskiirtme

e Tamir Harglar1
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e Lifli Malzemeler

Lifli Malzemeler: Lifli malzemeler, ¢aplari mikron seviyesinde olan ve boyca uzun
olan bir ¢esit kompozit malzemedir. Iki veya daha fazla malzemenin, iyi dzelliklerini bir
araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak i¢in, mikro veya makro seviyede
heterojen karisimiyla olusan malzemeye birlesik veya kompozit malzeme denir. Lifli
kompozit malzeme, genellikle lif ve matriks olmak {iizere, en az iki malzemeden olusur

(Sekil 2.1).

—l_

FIBER RECINE KOMPOZIT

Sekil 2.1. Lifli Kompoziti Olusturan Fiber ve Regine

Kompozit malzemeyi olugturan matriks malzemeler yiikiin iletilmesini, bag olusumunu
saglarlar ve lifli malzemelere gore daha az dayanima sahiptirler. Lif malzemeleri ise
yiik tasiyan bilesenlerdir ve yliksek mukavemet degerlerine sahiptir. Lifli polimerlerde,
liflerin dayanimi matrikslerden daha fazla olmalidir. Arzulanan dayanimi elde etmek
icin lif ve matriks arasinda yapisma miikemmel olmalidir. Liflerin mutlaka zararli dis
etkilerden korunmasi saglanmalidir. Gii¢lendirme uygulamalarinda laminat tipi
kompozitler daha ¢ok kullanilmaktadir. Arzu edilen kalinlikta laminat olusturulmasi
icin istenilen sayida liflerden katmanlar olusturup matriks emdirilmelidir. Olusturulan

bu yeni malzemenin mukavemet degerlerini farkli kilan unsurlar ise s0yle siralanabilir;

. Liflerin dogrultusu

. Lif ve matriksin (regine) mekanik 6zellikleri
. Lif ve recine arasindaki yapisma kuvveti

. Fiberlerin uzunlugu
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Matriks Malzemeler: Lifli kompozitlerde ikinci bilesen Matrikstir. Yiiksek dayanimli
matriks kullanimi liflerin dayanimina katkist ¢ok Onemlidir. Matriksin iglevleri

sunlardir;

e Olusan kuvvetleri saglikli bir sekilde liflere aktarmak,

e Lifleri, zararli dis etkilerden korumak (fiziki ve kimyasal)

Sekil 2.1° te lif(fiber), matriks (regine) bilesenleri ile ede edilen kompozit malzeme

olusumu sematik olarak gosterilmistir.

Tablo 2.1 de kompozit malzemelerin bilesen malzemeleri tiirlerine ve yap1 sekline gore

smiflandirilmasi gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Matriks, Takviye Elemani ve Kompozit Yap1 Tipleri

Matriks Malzemeleri Takviye Elemanlar1 Kompozit Yap1 Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Whiskers Film / Folye
Seramikler Pudra Honey / Combs
Yonga Flament Sarilmis Yapilar
Graniil Kaplamalar

Polimer esasli kompozit malzemeler hammadesine gore genel olarak ti¢ smifa
ayrilmaktadir. Bunlar; karbon lifli polimerler, cam lifli polimerler ve aramid lifli

polimerlerdir. Bu liflerin mekanik 6zellikleri sirasi ile Tablo 2.2, 2.3 ve 2.4 verilmistir.

Tablo 2.2. Karbon Fiberlerin Mekanik Ozellikleri

Elastisite Modulii | 290-400 GPa
Cekme Dayanimi | 2400-5700 MPa
Kopma Dayanimi | %0,3-%1,8
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Tablo 2.3. Cam Fiberlerin Mekanik Ozellikleri

Elastisite Modulii | 72-78 GPa
Cekme Dayanimi | 3300-4500 MPa

Kopma Dayanim1 | %4,8-%5

Tablo 2.4. Aramid Fiberlerin Mekanik Ozellikleri

FElastisite Moduli | 62-142 GPa
Cekme Dayanimi | 2410-3150 MPa
Kopma Dayanimi | %1,5-%4,4

2.3. Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler, teknolojideki hizli gelisme ve {iretim maliyeti fiyatlarindaki
diisiislerden dolay1 son yillarda 6zellikle insaat sektoriinde onarim ve giiclendirme
alaninda 6nemli dl¢iide kullanilmaya baslanilmistir. Bu kullanim alanlarindan en yaygin

olanlar1 asagidaki gibidir.

e Betonarme, celik, ahsap elemanlarin (kolon, kiris, doseme) basing ve/veya
egilme, kesme dayanimlarinin arttirilmasinda

e Silo, tank ve bacalarin giiclendirilmesinde

e Koprii ve viyadiiklerin kolon, kiris ve tabliyelerinin onarim/gii¢lendirilmesinde

e Dinamik ve mekanik titresime maruz 6zellikli yapilarda

e Tarihi yigma yapilarda

e Kiy1 ve iskele ayaklarinin gii¢clendirilmesinde

e Tiinel ve alt gegitlerde

e Altyap1 boru tesislerinde rahatlikla kullanilabilmektedir.

Kompozit malzeme kullanimi avantajli kilan sebepler asagida ki gibi ifade
edilebilmektedir.

e Estetik goriiniimliidiir.

e Hafiftir, dolaysiyla uygulamada fiziki bir gii¢ gerektirmez.
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e Kolay islenebilir.

¢ Diisiik yogunlukludur.

e Antikorroziftir.

e Kullanim alan1 genistir.

e Yiiksek mukavemetlidir.

e Kimyasal direngleri yiiksektir.

e Yorulma davranis1 metallerden daha iyidir.

Kompozit malzeme kullanimin bazi dezavantaji oldugu durumlar ise asagida ki gibi

ifade edilebilmektedir.

e Asiri1siya karsi direngsizdirler.

e Kismen maliyetlidirler.

e Uygulama yapacak tecriibeli/egitimli eleman azlig1 vardir.

e Liflere dik dogrultuda dayanimlart sinirlidir.

o Nitelikli teknik eleman ve tecriibeli iscilik gerektirmektedir.

e UV isinlarina kars1 zayiflik

2.4 Kompozit Malzemelerin Uygulanmasi

Kompozitlerin uygulanmasi dncesinde ve sirasinda dikkat edilmesi gereken durumlar

asagida maddeler halinde siralanmistir.

1.Piirizlii yiizey olmast durumunda tamir harct ile piiriizler giderilmelidir.

2.Mevcut kesit donatilarinda varsa paslanmig donatilar iyice zimparalanmalidir.,,

3. Donat1 yiizeyleri antikorrozif malzemeler siiriilerek paslanma sonucu olusacak kesit,

kayiplart engellenmelidir.

4. Kesit koselerine min r=3cm yaricapinda ovallik verilerek karbon fiberin sargi etkisi
arttirllmali (Yapilan deneylerde karbon fiberler dairesel kesitler, dikdortgen veya kare

kesitlerde daha etkili oldugu gortilmistiir. (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Koselerin Yuvarlatilmasi

5. Yizeylerde kesinlikle aderansi engelleyici herhangi bir malzeme bulunmamali,
kumlama yontemi ile varsa yiizeydeki toz, kir ve diger engelleyici maddeler ¢ikarilmali.
6. Karbon fiberler nemden ve sicakliktan etkilendikleri i¢in uygulamada ortam nem

orani max %35, sicakliginin 5°C-30°C arasinda olmasi 6nerilmektedir.

7. Uygulanan ylizeye ve karbon fibere bosluksuz bir sekilde astar epoksi uygulanir.
Kurumasi i¢in 10-15dk beklenir. Daha sonra yiizeye gergili bir sekilde rulo yardimu ile
yapistirilir.

8. Uygulayicilarin saglik problemlerinin Oniine gegilmesi i¢in yeterli koruma ve

giivenlik saglanmali

9. Lifli polimer ile yapilan sargilamalarda sargi eklerinde en az 200 mm bindirme

yapilmalidir.
2.5. Lifli Kompozitlerin Uygulama Projesinin Detaylandirilmasi

Hazirlanan giiclendirme projesinde onerilen karbon fiberlere ait hesaplarda bulunmasi

gerekenler asagida verilmistir.

e Kullanilan karbon fiberin mekanik ve geometrik 6zellikleri

e Hangi eleman i¢in ne tiir bir kapasite artisinin hesaplandig1 ve hangi tiir frp
onerildigi

e Ihtiyac duyulacak frp katman sayis1

e Uygulama sartlar1 ve kistaslari

e Kullanilacak katki maddeleri, bu katki maddelerinin mekanik ve Kkimyasal

ozellikleri
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Uygulama prosediirii, sekli ve kiirleme detaylar1

Varsa kullanilan frp sistemleri ile karsilagtirmali laboratuvar test sonuglari
Uygulama detay ¢izimlerinin uygulayicilari siiphede birakmayacak sekilde agik
ve anlagilir olmali.

Cizimlerde uygulanan eleman isimleri, geometrik 6zellikleri, ihtiya¢ duyulan fip

katman sayisi, frp bindirme boylar1 ve ankraj detaylar1 mutlaka olmali.
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3.MATERYAL VE METOT

Materyal

Bu tez icin yapilan ¢alismada, birbirinden farkli malzeme 6zelligine sahip farkli yap1
elemanlarmin temel statik ve mukavemet bagintilar1 ¢ercevesinde analitik yontemler
kullanilarak lifli polimerler ile giliclendirilmesi ve literatiirdeki deney sonuglari ile

karsilastirilarak yontemin sapma oranlarinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Metot

Calismada, 2007 Deprem yonetmeligi ve TS500 tasarim kriterleri dogrultusunda
betonarme kirisler i¢in egilme ve kesme, kolonlar i¢in bindirme boyu yetersizligi, ve
eksenel basing dayaniminin ve silinekliligin artist hesab1 yapilarak istenen kapasite

diizeyine ulagmak icin gerekli karbon fiber uygulama miktar1 hesaplanmaktadir.

Bu hesaplamalar analitik yontemle hazirlanmis sonuglar1 kontrol amaciyla literatiirde

yer alan bazi1 deneysel ¢aligmalar ve sonlu eleman modellemeleri ile karsilagtirilmigtr.

3.1. Betonarme Kirisler

Betonarme yapilar i¢inde kirisler iki ana baglikta toparlanabilecek 6nemli gorevleri

yerine getirmektedir. Bunlar:

e Diisey dogrultuda kalic1 ve hareketli yiliklerden gelen etkileri perde veya
kolonlara aktarmak,

e Deprem ve riizgar gibi yatay kuvvetleri perde ve kolonlara aktarmak.

Kirigler, statik sistemde yeri ve mesnetlenme sekline bagli olarak bir¢ok etkilere maruz
kalirlar. Bu etkiler egilme, burulma, kesme ve eksenel kuvvetler seklinde
olabilmektedir. Kesit boyutlarina gore uzunluklar1 ¢ok fazla olan kiriglerde, genellikle
egilme etkileri 6nem kazanmaktadir. Bu acidan yonetmeligimizde egilme elemani olan
kirigler igin eksenel kuvvetler N; < 0.1f.,A. ile sinirlandirilmaktadir. Aksi durumda

kesit i¢in basit egilme elemani varsayimi gecerli olmayacaktir.
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Kiris gibi egilme elemanlarinda egilme sirasinda kesit egrilikleri artan yiik altinda
iteratif yontemlerle hesaplanabilmektedir. Artan egilme momentlerine paralel olarak
kesit i¢ deformasyonlarinda dogrusal olmayan basing gerilmeleri olusmaktadir. Boylece
beton alt lifindeki donatilar cekmeye calisacak ve beton iist lifinde ezilmeler olusacaktir.

Beton basing lifindeki birim kisalma maksimum degerini aldig1 anda ¢ =¢_=0.003 alt

donatilardaki birim uzamanin maksimum birim uzamaya ulastif1 ¢ =¢_= f_ ozel bir sinir

vd

durum vardir. (Dogangiin, 2009). Buna dengeli kirilma adi verilmekte ve betonarme
elemanlarin tasariminda belirleyici bir rol oynamaktadir. Burada yapilan tiim hesaplar
denge denklemleri kullanilarak dengeli kirilma teorisine gore hesaplanacaktir.

Betonarme kesitlerin tasarimi iki kategoride incelenmektedir. (Berktay, 1995).
1. Kullanilabilirlik limit durumuna gore tasarim:

Yapinin veya yapi elemanlarinin isletme yiikleri altinda titresim veya asir1 ylikleme

sonucu ileri deformasyona ugramasi, ¢atlamasi ve kullanilabirligini yitirmesidir.

Giiclendirme ¢alismasinda betonarme kesitin dnce TS500’e gore isletme yiikleri altinda
kullanilabilirlik durumu hesaplanmalidir. Bu hesaplarda elastik teoriye gore kabuller

yapilir. Elastik teoriye gore yapilan kabuller agagidaki gibidir;

e Bernouilli-Navier hipotezi kurallar1 gecerlidir.

e Kullanilan malzemenin dogrusal elastik davrandigi kabul edilir.

e Beton ¢cekme gerilmesi almaz.

e Celik ve beton elastisite modiilleri arasindaki oranin sabit oldugu kabul

edilir.(Kullanilabilir limit durum igin)
2. Nihai limit durumuna gore tasarim:

Malzeme mukavemet degerlerinin asilabilme olasiligi géz Oniine alinarak, var olan
yiiklerin yiik katsayilar1 ile carpilarak bulunan hesap yiiklerine gore malzeme
karakteristtk mukavemetlerinin bir gilivenlik katsayisina boliinmesi sonucu varilan

karsilagtirmay1 temel alan yaklagimdir.
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Egilme etkisindeki betonarme kirisin dogrusal olmayan davranisini hesaplayabilmek
icin basing bolgesi derinligi, ortalama 0.85 katsay1r (C25 ve alti betonlar igin) ile
carpilarak dikdortgen gerilme bloguna doniistiiriilmektedir. (Berktay, 1995).

Gli¢lendirilen betonarme kiriste olusabilecek gogme mekanizmasinin agagidaki sekilde

olmasi istenir.

e Once lifli polimer esasli kompozitlerin kopmas1 saglanmali
e Daha sonra ¢ekme bdlgesi donatist akmali

e En sonunda basing bolgesi betonu birim kisalma degerine ulagmali

Ayrica uygulanan lifli polimer esasli kompozitler ile ve betonarme kesit arasinda tam
aderans saglanmamasi sonucunda da go¢me olusabilmektedir. Bu tiir sonuglar1 doguran

durumlar arasinda:

e Lifli polimer esasli kompozitlerin, Kesitte olusan maksimum egilme bdlgesine
tam uygulanamamasi veya etkili lifler dogrultusunda uygulanmamasi

e Kimyasal yapistiricilarin (reginelerin) mukavemet kaybma bagli olarak
gerceklesen styrilmalar

e Kimyasal yapistiricilar ile betonarme kesit veya kimyasal yapistiricilar ile lifli
polimer arasindaki olugan adezyon kuvvet kayiplari

e Liflerinin kendi aralarinda olusabilecek kohezyon kayiplari sayilabilir.

3.1.1 Betonarme Kiris Tasima Kapasitesi Hesabi
Catlams Kesit Hesabu:

Giiclendirilmis kesit kapasitesi hesaplanmadan once kesitin mevcut yiikler altindaki
durumu 6nem arz etmektedir. Kesite etki eden M, servis momenti ile elastik teoriye
gore hesaplanacak kesit alt lifindeki birim uzama giiclendirilmis kesit kapasitesini ve
kullanilacak FRP miktarin1 etkilemektedir. TS500 de tanimli kesit ¢atlama momenti

asagida ki Denk. (3.1) ile hesaplanacaktir.

Mo=2.5,,b — (3.1)
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M,ve M., karsilastirilmasi yapilarak kesitin catlayip catlamadigi kontrol edilecek ve
boylece giliclendirme hesaplarinin ¢atlamis kesit veya briit kesit {izerinden gidilecegi

konusu belirleyici olmaktadir.
M, < M., ise mevcut kesit catlamamis kabul edilecek,
M, > M., ise mevcut kesit ¢atlamis kabul edilecek

Burada yapilacak hesaplar detayli ve karmasik olmasindan dolayl bilgilendirici olmasi
acisindan c¢atlamis kesit Ornegi Sekil.3.1°de gosterilen betonarme Kkesit iizerinde

acgiklanacaktir.

Catlamis kesit atalet momenti hesabinda beton ve ¢elik malzeme elastisite modiilleri
arasinda doniistliriilmiis alan hesab1 yapilmalidir. Daha sonra kesit i¢ kuvvet denge
denklemleri esitliginden catlamis kesite ait tarafsiz eksen derinligi X, asagidaki Denk.

(3.2) verilen esitlikten hesaplanir.

0.5b X02 + (as'])ASZ (xo'd2}:as Asl (d'xo) (32)

Burada a,= - celik ve beton malzeme elastisite modiilleri orani ifade etmektedir.

Tarafsiz eksen derinligi bulunduktan sonra ¢ift donatili catlamis kirisin atalet momenti

asagidaki Denk. (3.3 ) ile hesaplanir.

bx,’
o=+ (@ DA o) Ay v, (3:3)
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Sekil 3.1. Egilme etkisinde betonarme Kiris ve donatilarda olusan birim uzamalar

Betonarme kesit iist lifinde (basing bélgesi) olusan birim kisalma asagidaki Denk. (3.4 )
ile hesaplanacaktir.

(3.4)

Kesite ait uygunluk denklemleri ile beton alt lifinde hesaplanacak uzama degeri ise

asagidaki Denk. (3.5 ) ile hesaplanmaktadir.

h-x,

(3.5)

80 2800
o

Betonarme kirisin alt lifinde hesaplanan bu uzama giiclendirme 6ncesi mevcut kirisin alt
lifinde olustugu kabul edilen uzama degeridir. Bu uzama degerinin hesaplanmasi ¢ok
onemlidir. ( ISIS EC Module 4, (2004), hesaplanan bu uzama uygulanacak FRP
miktarint dogrudan etkilemektedir. ISIS’ e gore betonda olusan maksimum birim

kisalma TS500’ den farkli olarak €,,=0,0035 oldugunu hatirlamakta fayda vardir.
3.1.2. Nihai Tasima Kapasitesi Hesab1

Betonarme kirisin nihai tagima kapasitesi hesabinda, uygulanan FRP ile betonarme kiris
davraniginin bir biitiin olarak kompozit seklinde davrandigi kabul edilmektedir. Sekil
3.2> te gosterilen bu kompozit kesitin davranisinda asagidaki davranis modelleri
goriilebilmektedir. Bu tez icerisinde yapilan hesaplarda denge kirilmasi kuralina gore

hesaplar yapilmaktadir.
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e Kiris ¢ekme donatismin akmasini takiben betonda basing kirilmasinin
gerceklesmesi (denge kirilmasi),
e FRP kopmasinin Kiris gekme donatisinin akmasindan sonra olusabilecegi

e Betonarme kiriste basing kirilmasinin daha erken olusabilecegi

—_— £c=Ecu=0.003 0.85fca } ¥ 0,85 fed
.. o4 il By
- G# T 0,85 fedb
=l ~—
b =0,85
Ast £s1 £
) L) 1 L~ AsiTyd
b T — _%* B ; — Af Efef
BT —— =

Sekil 3.2. FRP’ 1i kirislerde uzamalar ve i¢ kuvvet denge denklemleri

I¢ kuvvet etkilerinden gériilecegi gibi iist lifteki basing etkileri ile alt kistmda yer alan
donatilardaki ve FRP’ deki toplam ¢ekme etkileri esittir. Ust lifte beton birim kisalmas1
maksimum degere ulasirken alt lifteki donatida olusan birim uzama donati akma

uzamasini ve FRP deki uzama ise emniyetli uzama degerini gegmemelidir.

Sekil 3.2 de gosterilen i¢ kuvvet esitliginden kesite ait tarafsiz eksen derinligi ‘X’

asagidaki Denk. (3.6 ) ile bulunacaktir.

0‘85k1.fcde+AS2Esgs2:Aslfj,ddl_AfEfgf (36)

Cift donatili kesitlerde basing donatisinin akma zorunlulugu yoktur.Fakat basing
donatisinin akip akmadigr kesit moment kapasitesini etkilemektedir. Bu amacla

asagidaki kontrollerin mutlaka yapilmasi gerekmektedir.

1-Basing donatisinda olusan birim uzama kontrolii (&g;):

yd (3.7)
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2-FRP’ de olusan uzama kontrolii(es):

h-x

&r=0.003 (7 ’80) = it (3.8)

sartlart mutlaka saglanmalidir.
k,=Esdeger basing blogu derinligi katsay1 olmak tizere (k;=0,85 alinmistir.)
Moment Tasima Kapasitesi Hesabi

Bu hesaplamalarda oncelikle M,.;;’in M, tasarim momentinde biiyiik olup olmadig
kontrol edilmelidir. M,.4;” in M’ den biiyiik olmas1 durumunda giiglendirmeye ihtiyag
duyulmadigi kanaatine varilacak, aksi durumda ise M,,, hesaplanacak ve M, tasarim
momenti ile karsilastirilacaktir. Mevcut FRP ile hesaplanan giiclendirilmis moment
kapasitesinin tasarim momentinden biiyilk olmasi saglanana kadar FRP miktari
arttirillarak hesaplar tekrar edilecektir. Kullanilacak FRP katman sayisinin literatiirde

4’ten az olmasi Onerilmektedir. (FIB, 2001).

Mqimevcut kesit moment kapasitesi olarak ifade edilirse, (FRP’ siz) hesabi asagidaki

formiil ile hesaplanabilir;

Mgy =Af,,(d-0,4x) + A, Ee:(0,4x-d) (3.9)
Esitlik (3.9) ile hesaplan FRP siz mevcut kesit moment kapasitesi, M,4; , tasarim
moneti M, ile karsilastirilir. Eger M,.q; > My ise kesit mevcut hali ile tasarim
momentini karsilayabildigi kanaatine varilir. Eger M4, < My ise kesit mevcut moment
kapasitesinin yetersiz olduguna ve FRP ile gii¢lendirilmesi gerektigine karar verilir.
FRP’ 1i moment kapasitesi hesabi, Sekil 3.2 de gosterilen kesit iizerindeki kuvvetlerin

tarafsiz eksene gore moment dengesi kullanilir asagidaki denklem (3.10) ile hesaplanir.

Mrd2 :Asd;d(d'o’ 4X) +AfE/gj(h'01 4X) +As2Es8s2 (Os 4 x'd2) (310)

Verilen bu esitlikler ve denklemlerin dogrulugunun saglanmasi i¢in giiclendirilmis kesit
moment kapasitesi hesabindan sonra mutlaka asagidaki kontrollerin yapilmasi

gerekmektedir.
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1-Cekme donatisindaki birim uzama siniri:

d-x f d
Es1™Ccu 7 Zé (311)
2-FRP ¢ de olusan birim uzamasini
h-x
& Eeu €0 <efi (3.12)

3.2. Kirislerin Kesme Dayanimlarimin Arttirilmasi
Lifli polimer sargili kolon ve kirislerin kesme dayaniminin, TDY 2007’nin

bilgilendirme ekinde asagidaki formiille hesaplanmasi onerilmistir. (TDY 2007):

Vr:Vc+Vw+VfSVmax (313)

Burada; V., beton kesitin kesme dayanimi, V. betonarme kesitin kesme donatisinin
kesmeye ve Vs, betonarme kesitte kullanilacak fiberin kesme katkisini ifade etmektedir.
Vmax 1S Dbetonun basing gerilmeleri altinda ezilmesinin Onlemek igin Onerilen

maksimum kesme kuvvetini ifade eder ve asagidaki esitlikle ile tanimlanir.

Vinax<0,22f ,bd (3.14)

Betonarme kesit kesme katkis1 (V) ise ;

V.=0,52f, bd (3.15)

Kiris etriyelerin kesme katkist () ise,

d
Va=24df,, (3.16)

Vrise karbon fiber kompozit sargi malzemesinin ¢ekme gerilmeleri altinda ezilmesini
onlemek i¢in Onerilen maksimum kesme kuvvetini ifade eder ve asagidaki gibi

hesaplanir

. 2nfwafe/d
/-

. (3.17)
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Burda N, kirisin tek yliziinde bulunan fiber sayisini, w: fiber kalinligini,sy, fiber seritler
arast eksenden eksene olan mesafeyi gostermektedir.Fiber sargilamasinin seritler

halinde degil de biitiin olarak yapilmasi durumunda wy = sy alinmalidir. (TDY2007).
Giiclendirilen kiris i¢in ihtiya¢ duyulan lifli polimer alan1 (Ay) ise,

_ 5
" angkged

(3.18)

Liflerde olusacak uzama igin iki ayr1 sinir deger getirilmistir. (TDY2007 7E.3) gore

tanimlan sinir degerler & <0,004 ve &;<0,5¢;, seklinde alinmistir.

TDY2007 yonetmeligine gore, liflerin seritler halinde olmasi durumunda serit araliklari

.. d ) .
igin;  sp<7+wp siirlamasi getirmektedir.
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3.3. Kolonlarin Eksenel Basin¢ Dayanimlarinin Arttirilmasi

TDY2007°de fiber kullanilarak eksenel yiik kapasitelerinin arttirilmasi saglanacak kolon
elemanlar icin kesit boyutlari oraninin ikiden fazla olmamasi onerilmektedir. Eliptik

kesitlerde bu oran ii¢ olabilmektedir. Kolon eksenel basing dayaniminin arttirilmasi i¢in

asagldaki Denk. (319 ) kullanilmaktadir.
= 1+24 —fl >1,2 3.19
f;c fcm ’ ’ fcm ( ) )

Esitlik (3.16) da, fe, sargilama sonucu iyilestirilen kesitin tasarim basing dayanimi ve
fem, sarilmamis beton basing dayanimi ifade eder. f; ise fiberin sagladigi yanal basing
dayanimi tanimlar ve agagidaki Denk. (3.20) ile hesap edilir.

1
f}: EKaéfngf (320)

Denklem (3.17) goriilen 6, Lifli polimerin hacimsel oranidir ve asagidaki Denk. (3.21)
ile hesaplanir.

wi(b+h) 2,

8=N,———— .
=N s, (3.21)

Denklem (3.17) goriilen K, ise Kesit sekil etkinlik katsayist olup farkl sekiller i¢in farkli
degerler almaktadir. Sekil 3.4 de gosterilen farkli geometrilerdeki kesitler icin Ka degeri
asagida verilen Denk. (3.22 ) ile bulunur.

1 Dairesel kesit
B (b/h) Elips kesit
K=Y @ary v -2ry o | (3:22)
- 37 Dikdorgen Kesit
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Sekil 3.4. Farkli kesitler i¢in dikkate alinacak kdse yuvarlatma yarigaplari
3.4. Kolonlarn Siinekliliginin Arttirilmasi

TDY 2007’ de dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri i¢in iki farkli siineklilik
hesab1 yapilmaktadir. Bu tez calismasinda sadece dogrusal hesap yoOntemlerinin

uygulanmasi durumu dikkate alinmistir.

Ayrica FRP ile sargilamada kolonlarin siinekliliginin arttirilabilmesi igin, kolon
kesitinin uzun boyutunun kisa boyutuna orani ikiden fazla olmamasi sart1 getirilmistir.
Eliptik kesitlerde uzun boyutun kisa boyuta orami en fazla ii¢ olabilir. FRP ile
sargilanmis bir kolonda sargilanmig beton basing dayanimina karst gelen birim kisalma

&cc asagidaki denklem ile belirlenir.

f 0,75
gcc=0,002(1+15</—’> ) (3.23)
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3.5. Kolonlarda Yetersiz Bindirme Boyu I¢in Sargilama

TDY 2007°de bu uygulama icin iki énemli bagimli sart getirilmistir.

1. Kesit boyut orani ikiden biiyiik olan (g > 2) veya boyuna donatilar1 diiz yiizeyli olan

kolonlar i¢in sargi etkisi yetersiz olacagindan bindirme bolgelerinin giiclendirmesi FRP
sargist ile yapilamaz denilmektedir. Boyuna donatilart nerviirlii olan kolonlarda
bindirme boyu yetersizligini gidermek iizere gereken LP kalinligi Denk.(3.24)’e gore
hesaplanir. Yonetmelikte f; hesabinda formulasyon hatast oldugu goriilmektedir.
Dolaysiyla bu tezde f;,¢ nin hesabinda Washington Karayollar1 Miidiirliigii'ne verilmek
tizere hazirlanmis ve Chicago tiniversitesince hazirlanmis bir teknik rapordan

faydalanilmistir. (Endeshaw ve ark, 2008)

500b(f -

fr_# (3.24)
Af,

> (3.25)

U [25 +2(¢+d')] Ls

Burada f;, donati bindirmelerinin olusturdugu kenetlenmenin sagliyacagi basing
dayanimi olarak ifade edilebilir. (The Federal Highway Administration U.S.

Department of Transportation-2008). Burada etriye hacimsel oranu, p,

4,
= 3.26
P Semyel 2R+ (b-2R)] (3.20)
ve enine donatida olusan gerilme, fi
S, =0-5K.p /0 001E, (3.27)
P=2 (b-2d + M +¢ +(h-2d + Pboyuna +4 ] (3.28)
2 etriye 2 etriye )

Setriye: Etriye araligi, b: kesit genisligi, fns: enine donatida 0.001 birim uzamaya karsilik

gelen gerilme, A;, kolon donati alani (tek gubuk i¢in), fym mevcut donati akma
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dayanimi, p ¢ekirdek kesiti ¢evresi, n bindirme yapilmis donati sayisi, ¢ donati ¢api, d’

pas pay1 kalinligi ve Ls varolan bindirme boyudur.
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4. ANALITIK DENKELEMLER ILE KAPASITE HESAPLARI

Bolim 3 de gelistirilen analitik denklemler bu boliimde sirasi ile lifli polimer kompozit
sargili kiriglerin moment tasima kapasitesi, kiris kesme dayaniminin artirilmasi, kolon
eksenel basing dayaniminin arttirilmasi, kolon siinekliliginin arttirilmast ve kolon

yetersiz bindirme boyu i¢in sargilama hesaplamalarinda kullanilacaktir.
4.1.Lifli Polimer Sargih Kirisin Moment Tasima Kapasitesi Hesabi

Lifli polimeri kompozit sargili kirislerin moment tasima kapasitesinin hesab1 igin kesit

geometrik 6zellikleri ve donati1 detaylart Sekil 4.1 de gosterilen kiris kullanildu.

[
- |

Asz

Asi
tf% p—

B
=

4

O =

Sekil 4.1. Egilme hesabi1 i¢in mevcut betonarme kiris geometrik 6zellikleri, yliklemesi

ve donati detaylari

Bu hesaplamalarda servis yiikiinden dolay1 olusan moment, M,=20 kNm ve tasarim
yikii momenti, Myg=50 kNm olarak alindi. Kullanilan betonarme kiris geometrik
ozellikleri Tablo 4.1 de, beton malzeme Ozellikleri Tablo 4.2, celik donatt malzeme
ozellikleri, Tablo 4.3 de ve sargi malzemesi olarak kullanilan lifli polimer kompozit

malzemenin Ozellikleri ise Tablo 4.4 de verildi.

Tablo 4.1. Betonarme Kiris Geometrik Ozellikleri

Kiris Genisligi (b) 250 mm
Kiris Derinligi (h) 500 mm

Basing Bolgesi Paspay1 (dz) | 25 mm

Cekme Bolgesi Paspayi (d;) | 25 mm
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Tablo 4.2. Betonarme Kiris Mukavemet Ozellikleri

Elastisite Modiilii (Ec) 21961 MPa
Karakteristik Basing Dayanimi (fck) 6 MPa
Hesap Basing Dayanimi (fiq) 4 MPa

Maksimum Birim Ezilme Kisalmasi (g.,) | 0.003

Tasarim Cekme Dayanimi (fq) 0.57 MPa

Tablo 4.3. Celik Donatist Mukavemet Ozellikleri

Elastisite Modiilii (Es) 200000 MPa
Karakteristik Cekme Dayanimi(fy) 220 MPa
Hesap Cekme Dayanimi(fyq) 191.3 MPa

Cekme Bolgesi Donatist Alani(Ag;) 157.08 mm?
Basing Bolgesi Donatis1 Alani(Asgp) 157.08 mm?

Tablo 4.4. Karbon Fiber Mukavemet Ozellikleri

Elastisite Modiilii (Es) | 130000 MPa
Fiber Genisligi (bf) 250 mm

Fiber Kalinligr (t;) 1 mm

Kopma Uzamasi &, 0.0176

Limit Uzama( &) 0.006

Enkesit Alani (Af) 250 mm*

Oncelikle mevcut kirisin servis yiikleri altinda catlayrp catlamadign Denk.(3.1)
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

250*500°
My =2,5%0,57%————=14,88 kN (4.1)

Yukarida elde edilen sonug¢ servis yiikiinden dolayr olusan moment, M, ile
karsilastirildiginda Mg < M, oldugundan kesit catlamistir. Bu durumda catlamis kesit

derinligi hesaplanacaktir. Catlamis kesit atalet momenti hesabindan 6nce dontstiiriilmiis
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enkesit hesab1 yapilir. Bunun i¢in donatinin bulundugu diizeylerde ¢elik ve betondaki
birim deformasyonlar esit olarak alindi. ‘Modiiler Oran’ olarak ¢elik ve beton elastisite
oranlart n = E;/E, seklinde alinir ve Denk (3.2) kullanilarak ¢ift donatili dikdortgen
kesitin catlamis kesit tarafsiz eksen derinligi, n=E¢/ E;=200000 /21961=9,11 alinarak
asagidaki gibi hesaplanir.

0.5%250%x,°+(9.11-1)*157.08*(x,-25)=9.11*157.08*(475-x,) @2

X,=65,4 mm

Yukarida hesaplan ¢atlamis kesit derinligi, x, Denk. (3.3) de kullanilarak, ¢catlamis kesit

atalet momentini asagidaki gibi hesaplanir.

250%65,4° 5 5
Lo === +(9,11-1)*157,08*(65.4-25)" +9,11*157,08*(475-65,4) 43)

1,=2,65%10° mm*
Catlamis kesitin derinligi ve atalet momenti kullanilarak mevcut kesit iist lifinde olusan
birim deformasyon miktar1 €., Denk. (3.4) kullanilarak asagidaki gibi bulunur.
2%107%65,4

- _ 4.4
b= 31951%2.65% 1008 V002 (4.4)

Kesit alt lifinde olusan betondaki birim deformasyon g, ise uygunluk denkleminden

asagidaki gibi hesaplanir.

500-65,4
£,=0,00022*———===0,0015 (4.5)

Denk (4.1) ¢ de elde edilen sonuca gore mevcut kiris ¢atladigindan FRP ile sargilanmis
kiris kesitinin Denk (3.6) kullanilarak tasima kapasite hesaplari yapilir. Bu hesaplamada
cekme donatisinin aktigini ve beton iist lifinin maksimum birim kisalmaya ulagtig
kabulii yapilir. Ik olarak Denk. (3.6) kullanilarak kompozit kesite ait x tarafsiz eksen
derinligi asagidaki gibi bulunabilir.
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x-25
0,85 2*c*4*250+157.08*200000* /0 003* )—]5 7,08*191.3-
X

500-
X)-0,0013) (4.5)

250*130000%*0,003*(
X

x = 157,7
Denk. (4.4)’de elde edilen deger Denk (3.7) kullanilarak basing donatisi birim uzama
kontrolii asagidaki gibi yapildi:

2=0,003* 137,725 0.0025 <
o=t 157.7 77 = 200000

Denk.(4.6) sonucuna bakildiginda sartin saglanmadigr goriilmektedir. Basing

=0,00096 (4.6)

donatisinda olusan birim uzama akma birim uzamasindan biiyiik oldugundan Denk (3.9)

ve Denk (3.10) ‘da verilen moment kapasitesi hesabinda, Eses, = fyq Ve fiber igin

.. . . . h-x . . .
izin verilen uzama degeri g=¢., — -¢, alinarak FRP’ siz Moment Kapasitesi
X

Mrd1=157,08*%191,3*(475-0.4*157,7)+157,08*191,3*(0,4*157,7-25)=13,52  (4.7)
olarak hesaplandi. Bulunan M, ;; kiris i¢in istenen tasarim momenti M, ile
karsilastirilir. Myg1<My ‘den kii¢lik oldugundan FRP’ li kesitin moment kapasitesi M,-4,
hesaplanmalidir. FRP 1i Kesit Moment Kapasitesi Hesabi i¢in ise Denk (3.10)
kullanildiginda

500-157,7
( ),

M,;,=157,08*%191,3*%(475-0,4*157.7)+250*130000*0,003 * 7577

(4.8)
157,08%200000%*(0,4%157,7-25)=86,7 kNm
olarak hesaplandi. Hesaplanan M, ;, kiris igin istenen tasarim momenti My; = 50Nm ¢
den biiyiik oldugundan yapilan giiclendirme yeterlidir. Verilen lifli malzeme
Ozelliklerine gore giliclendirilen betonarme kirisin moment kapasitesinin hesabindan
sonra ¢cekme donatisinin aktig1 ve lifli polimerde olusan birim uzamanin limit degerler

icerisinde kaldig1 kontrol edilmelidir.

Ik olarak ¢ekme donatis1 akma kontrolii Denk.(3.11)’ e gore (&s) birim sekil

degistirmesi lizerinden asagidaki esitsizligin saglanip saglanmadigina bakilarak yapilir.
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e 2 (4.9)
D _ 1913 =0,00096 olarak hesaplandigindan
Ey 200000
i 003*475-]57,7_0 006 (4.10)
£1=0, 1577 |

Seklinde hesaplanir ve 0,006 > 0,00096 ¢ekme donatist akmustir.

Lifli polimer limit uzama kontrolii Denk. (3.8)" e gore (& < &fim;¢) esitsizligi kontrol

edilerek eﬁecul%-sofsﬂimit sartin1 saglamalidir. Burada &g;,,;;=0,006 kullanilacak lifli

polimer i¢in izin verilen emniyetli uzama degeridir. Bu esitsizlik kontrolii yapildiginda

500-157,7
60,003 *———-0,0015=0,005 (4.11)

Lifli polimer birim limit uzamas: hesaplanir ve esitsizlik 0,006 > 0,00096 olarak
bulundugu i¢in ¢ekme donatis1 akmistir. Esitsizligin 0,005 < 0,006 olmasi durumunda

lifli polimer uzamas: sinir degerler icerisinde kalmistir.
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4.2. Kiris Kesme Dayaniminin Arttirilmasi1 Hesabi

Asagida kirise ait geometrik Ozellikler ve malzeme bilgileri verilmistir. Bu
hesaplamalarda kiris i¢in istenen tasarim kuvveti, Vg=500 KN olarak alindi. Kullanilan
betonarme kiris geometrik 6zellikleri ve donati detay1 Sekil 4.2. ve Tablo 4.5.’te, beton
malzemesi Ozellikleri Tablo 4.6 da, ¢elik donati malzeme ozellikleri Tablo 4.7°de ve
sargt malzemesi olarak kullanilan lifli polimer kompozit malzemenin &zellikleri ise

Tablo 4.8 de verildi.

b

v @ = i
Asz - I

= Y a

tf% =l
(M STE

Sekil 4.2. Kesme hesab1 i¢cin mevcut betonarme kiris geometrik 6zellikleri ve donati

detaylar1

Tablo 4.5. Kiris geometrik 6zellikleri

Kiris genisligi (b) 300mm
Kirig derinligi (h) 750mm
Basing bolgesi paspayi ( dp) 48mm
Cekme bolgesi paspayi (d;) 73mm

Tablo 4.6. Betonarme kiris mukavemet ozellikleri

Elastisite modiilii (Ec) 26000 MPa
Karakteristik basing dayanimi (fex) | 33 MPa
Hesap basing dayanimi (fcq) 22 MPa
Maksimum ezilme kisalmasi (&) 0.003
Tasarim ¢cekme dayanimi (fug) 2 MPa
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Tablo 4.7.Celik Donatis1t Mukavemet Ozellikleri

Elastisite modiilii (Es) 200000 MPa
Karakteristik cekme dayanimi(fyy) 570 MPa
Hesap ¢cekme dayanimi(fyq) 496 MPa
Cekme bolgesi donatisi alani(Ag;) 1257 mm?
Basing bolgesi donatist alani(Asp) 2513 mm*
Etriye donatisi: $8/150

Tablo 4.8.Karbon Fiber Mukavemet Ozellikleri

Elastisite modiilii (Es) 160000 MPa
Fiber genisligi (br) 150 mm
Fiber kalinlig (t;) 0.4 mm
Kopma uzamasi &, 0.0176
Limit uzama( &f;) 0.006
Enkesit alani (Ay) 60 mm?

Oncelikle TS500’e gore betonarme bir kesitin kesmede ¢atlama dayanimi (V,.) igin daha

kesin hesap yapilamadig1 durumlar icin asagidaki formiille hesaplanir.

N,
V=0,65f. bd (1 +y A—") (4.12)

C

Burada f.q beton hesap ¢ekme dayanimini, b kiris genisligini, d kesit faydali
yiiksekligini, Ny kirige gelen eksenel yiikii ve Ac ise kesit alanin1 gostermektedir. y i¢in
ise eksenel basing ve ¢ekme durumu i¢in farkl katsayilar onerilmistir. Fakat burada
yapacagimiz hesaplamalar i¢in kirisin eksenel yiik durumu ihmal edildi ve sadece
betonun kesme dayanimina katkist 0.8V alinarak Denk. (3.15) ile asagidaki gibi
hesaplandi.

V.=0,52%2%300*677*10°=211,22 kN (4.13)
Kiris etriyelerinin kesme katkis1 (V;,) Denk. (3.16) ile asagidaki gibi bulunur,
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107
Vy=2%50%496*677% =5 =225 kN (4.14)

Verilen kirisin toplam kesme kapasitesi (1}.) ise beton ve etriyelerin toplam kesme

dayanimi olarak asagidaki gibi hesaplandi.

V.=V.+V, iseV,=211.22+225=436.22 kN (4.15)
(V) kesme kapasitesi hesaplanan mevcut kirigin (V) tasarim kesme kuvvetinden diisiik
oldugu goriilmektedir. Aradaki yiik farki (FRP) lifli polimer kullanilarak kesmeye
kars1 giiglendirilecektir.

Vi=Va-V, ise Vi=500-436,22=63,78 kN (4.16)
Ihtiya¢ duyulan lifli polimer alani (Ap, Denk.(3.18) kullamilarak asagidaki gibi

bulunabilir,

e 200%63780
S 2%1%160000%0,006%677
Kesit alan1 bulunan lifli polimerin kalnhigi (t;) asagidaki esitlik kullanilarak

=9,82mm’ (4.17)

hesaplanabilir.

2
t=—L="""=0065<0,4 =1 (4.18)

Denk. (4.18) 1 kat fiber kullaniminin yeterli oldugu bulunmustur.

4.3. Kolonlarin Eksenel Basin¢ Dayanimlarinin Arttirilmasi
Asagida geometrik ve malzeme Ozellikleri verilen betonarme kolonun basing

dayaniminin lifli polimer kullanarak arttirilmasi hesabini yapalim. Sézkonusu kolonun
hesap bsing dayanimi f,,,, = 8 MPa olsun. S6z konusu betonarme kolonun geometrik
ozellikleri Sekil 4.3.’te, ve sargi malzemesi olarak kullanilan lifli polimer kompozit
malzemenin Ozellikleri ise Tablo 4.9’ ta verildi. Kullanilacak lifli polimer (CFRP)

katman (tabaka) sayis1t Nyx=1 olsun.
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=50 cm

Sekil 4.3. Mevcut Betonarme Kolon Geometrik Ozellikleri

Tablo 4.9.Karbon fiber mukavemet ozellikleri

Elastisite Modiilii (Es) 160000 MPa
Fiber Genisligi (wy) 150 mm
Fiber Kalinligr (t;) 0.4 mm
Fiber araliklar1 (s¢) 200 mm
Limit Uzama( &) 0.004
Enkesit Alan1 (As) 60 mm?®

Ik olarak verilen kesitin TDY2007 ye gore (Mad.7E.2.) boyut tahkiki yapildi. Burada

saglanmas1 gereken kosul (E) <2 olmast gerekir. Buna gore yapilan kontrolde

(%)=1.67§2 olarak bulundugundan kosul saglanmistir. Bu kosul saglandiktan sonra

bolim 3 de gelistirilen denklemler kullanilarak sirast ile asagida belirtilen

hesaplamamalar yapildi. Denk.(3.21) kullanilarak lifli polimer hacimsel orant,

150*(300+500)*2.0.4
=]* = 2 4.19
o 300%500%200 0,003 (4.19)

Verilen kolonun sekil etkinlik katsayis1 (K,) Denk.(3.22) kullanilarak asagidaki gibi

hesaplandi.

. (30-2%3)7+(50-2%3)?
o 3*50*30
Denk.(3.20) yardimu ile kullanilan lifli polimerin sagladig1 yanal basing dayanimi (f;)

=0,163 (4.20)

39



1
J,=3 *0.163%0,0032*0,004*160000=0,17 (4.21)

ve Denk.(3.19) yardimu ile sargilanmis kolonun eksenel basing dayanimini (f ;)

’

0,1
fCC=8*<1+2,4*< 5

7
)) —8.4MPa (4.22)

Hesaplandi. Fakat yapilan giiclendirme 1,2f _(1,2*8=9,6) ‘den kiictik oldugundan
yapilan gii¢lendirme yetersiz kalmaktadir. Lifli polimer miktar1 arttirilmak sureti ile en

az istenen degere ulasilincaya kadar hesaplamalar ayni1 yol islenerek devam edilmelidir.
4.4. Kolonlarin Siinekliliginin Arttirllmasi

Stinekligin hesab1 i¢in Sekil 4.3.’te geometrik ve malzeme 6zellikleri verilen betonarme
kolonun sargilanmasi durumunda saglayacagi birim kisalma degeri hesaplandi. Bu
hesaplamalar igin verilenler; kesit mevcut basing dayanimi f;=8 MPa ve kullanilacak
FRP katman sayist Ny=1 olarak alindi. Denk. (3.21) kullanilarak basing dayanimina
kars1 gelen birim kisalma &.. , ayni kesite ait lifli polimerin sagladigi yanal basing
dayanimi (f; = 0.17) alinarak, asagidaki gibi hesapland.

0,75
> )=0,0037 > 0,0018 (4.23)

>

ecc=0,002*(1+15*( X

Bu hesaplamada TD72007 7E.3 (a) goére verilen kosulun saglandi goriildiigiinden

dogrusal elastik hesap yontemine gore Ornek kolonun sargilanmis oldugu kabul
edilebilir.

4.5. Kolonlarin Yetersiz Bindirme Boyu I¢in Sargilama

Kolanlarin yetersiz bindirme boyu hesabi i¢in geometrik 6zellikleri Sekil 4.4° te verilen

betonarme kolon kullanilda.

b=30 cim

f=—— o4

h=500 ¢

1

Sekil 4.4. Mevcut betonarme kolonun donati detay1 ve geometrik 6zellikleri
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Betonarme kolonda var olan donatinin mekanik o6zellikleri ile giiglendirme igin

kullanilacak FRP malzemesinin 6zellikleri Tablo 4.10° da verildi

Tablo 4.10. Kullanilan malzeme ve kesit geometrik 6zellikleri

Fiber elastisite modiilii (E¢) 160000 MPa
Donati ¢eligi elastisite modiilii 200000 MPa
S420 Mevcut donat1 ¢eligin tasarim akma dayanimu (fy) 365 MPa
Boyuna donat ¢ap1 ve adedi 4014

Etriye cap1 ve aralif 8/300 mm
Var olan bindirme boyu 150 mm
Kesit derinligi (h) 500 mm
Kesit genisligi (b) 300 mm
Paspay1 (d’) 25 mm

Verilen bu kesite ait bindirme boyu hesabi i¢in sirasi ile asagidaki hesaplamalar yapildi

Boyuna donati alan1 tek ¢ubuk igin (4y),.

2

14
A== ——=153,94 mn’ (4.24)
Etriye alan1 (4,,),
8
Ay =—=100,5 mm’ (4.25)

Denk.(3.26) yardimu ile kesitte var olan etriyelerin hacimsel oranin1 (p¢),

B 100,5
1 300%[(300-2%30) +(500-2%30)]

=0,00049 (4.26)

Denk.(3.22) kullanilarak Kesit sekil faktorii K, ,
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500-2*30 P+ (300-2*30
Ka=1.C ¢ ) =0,44

(4.27)
3*300*500

Denk.(3.28) yardimi ile kesite ait gekirdek g¢evresi (p) kesitin paspayr (d' = 2,5 cm)

cikarilmis ve etriye disindan itibaren hesaplan etkili ¢evresi,

P=2% (b-2%d+ T (-2%d'+ P 1 )1=1460 mm (4.28)

etriye etriye

Denk.(3.25) kullanilarak = f,,,,: mevcut donati akma dayanimi olmak iizere tek donati

cubugu bindirmelerinin olusturdugu kenetlenmenin sagliyacagi basin¢ dayanimi f;, ,

153,94*365

= =148 4.2
C R r2xa+25)| x150 (4.29)

Denk.(3.27) yardim ile kolon etriyelerin 0.001 lik birim uzamaya kars1 gelen gerilme

fhs

J,,,=0.5%0,44%0,00049*0,001*200000=0,0216 MPa (4.30)

ve Denk.(3.24) yardimu ile ihtiya¢ duyulan FRP kalinlig: (t)

500*300%(1,48-0,0216)
= = 4.30
t= 0000 1.36 mm (4.30)

hesaplamalar1 yapildi.
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5.DENEYSEL VE ANALITiK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde tez ¢alismast kapsaminda mevcut yonetmelikler temel alinarak gelistirilen
analitik model, literatiirde yer alan deneysel calisma sonuglar1 ile karsilastirilarak
uygulanabilirlik a¢isindan kontrol edilecektir. 4. boliimde diger iyilestirme yontemleri
icin Ornek hesap adimlart agiklandigi i¢in ayrica burada tekrarlanmaya ihtiyag
duyulmamuistir. Ancak betonarme kirislerin dogrusal olmayan sonlu eleman yontemi ile
modellenmesi ve bu modellemenin sonuglar1 da karsilastirmada kullanilmistir. Sonlu
eleman analizi ve sonuglar1 Aktan ve ark (2014)’nin ACE 2014‘e¢ sundugu bildiri

calismasindan alinmistir.

5.1.Betonarme Deney Kirisi Egilme Test Sonuclar1 ile Niimerik Sonug¢larin

Karsilastirnlmasi

Bu boliimde, Hawileh ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismanin kapsaminda bulunan
ve asagida geometrik Olciileri, donat1 detaylar1 ve kullanilan giliglendirme malzemeleri
ozellikleri tanimlanan kirisin e8ilme deney test sonuglari ile analitik hesap sonucu
bulunan moment kapasiteleri karsilastirilacaktir. Hawileh ve ark. (2014) deneysel
caligmasinda, 1 tanesi kontrol numunesi olmak iizere 5 farkli betonarme kirisi test
etmislerdir. 1840 mm uzunlugunda, 120 mm genisliginde, 240 mm derinligindeki deney
kirislerinde, 25 mm beton Ortiisii bulunmaktadir. Kirislerde kullanilan betonun 28
giinliik silindir dayanimi 50 MPa olarak bulunmustur. Betonarme kirisin egilme
donatilar;; 2010 (A=154 mm?) ¢ekme donatist ve 208 (A=98 mm?) basing donatis
olarak diizenlenmistir. Kesme gdcmesini onlemek amacli yerlestirilen etriyeler, ®8
capinda ve 80 mm aralikta bulunmaktadir. Donatilarin elastisite modiilii ve ¢ekme
dayanim degerleri sirastyla, 202 GPa ve 540 MPa’dir. Kirisler, 2500 kN kapasiteli test
cihaz1 ile 4 noktadan yiiklemeye tabi tutulmuslardir. Deneyde kullanilan kirislerin

geometrik 6zellikleri, ylikleme durumu ve donat1 6zellikleri Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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etriye ®8/80

240 mm 202 mm

STFTT
70, 561.5 ) 567 L 561.5 70,
A =1 =1 T
v 1840 L
B =1

Sekil 5.1. Betonarme Deney Kirisinin Donat1 Detay1 Ve Geometrik Ozellikleri

Farkli FRP sarg1 sekilleriyle giiglendirilmis olan kirislerin isimleri ve aciklamalari
Tablo 5.1’ de goriilmektedir. Bu deney calismasinda kullanilan karbon lifli polimer
(CFRP) malzemesinin elastisite modiili 119250 MPa, cam lifli polimer (GFRP)
malzemesinin elastisite modiilii ise, 34130 MPa olarak dl¢iilmiistiir. FRP seritler, 112,5
mm genigliginde ve 1520 mm uzunlugunda (kiris agikligimin % 90°1) boyunca
uygulanmigtir. FRP,donati ve kiris malzemelerine ait diger ozellikler Tablo 5.2°de

goriilmektedir.

Asagida B, BC, BG, BGC ve BGCQG kirislerine ait niimerik model sonuglari ve moment

hesap kapasitesi sonuglar1 degerlendirilmistir.

Tablo 5.1. Betonarme Deney Kirisinin Gliglendirme Sekilleri

Kiris Ismi | Aciklama

B Kontrol Kirisi (Tablasiz, ¢ift donatili ve gliclendirmesiz)

BC Tek tabaka CFRP ile gilicendirilmis kirig

BG Tek tabaka GFRP ile giigendirilmis kiris

BGC Sirastyla bir tabaka CFRP ve bir tabaka GFRP ile giicendirilmis kiris
BGCG Sirastyla birer tabaka GFRP+CFRP+GFRP ile giicendirilmis kiris
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Tablo 5.2. Betonarme Deney Kirisinin Ve Giiclendirme Malzemelerinin Ozellikleri

Malzeme Cinsi
Beton Karbon Fiber| Cam Fiber| Donat

fcd (VMPa) 50
fvd (MPa) 540
E (NPa) 36980 119250 34130 202000
t:  (mm) 0.348 0,352

E qimie (%2 1.7 3.5

by (mm) 1125 1125

A, (mm2) 2010
A (mm2) 258
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Sekil 5.3. BC Kiriginin Yiik Altinda Deformasyonu (Hawileh ve ark. 2014)




Sekil 5.4. BG Kirsinin Yiik Altinda Deformasyonu (Hawileh ark., 2014)

Bu deney sonuglarina gore elde edilen maksimum eksenel yiikler agagidaki Tablo 5.3’te

goriilmektedir.

Tablo 5.3. Deney Kirisinde Elde Edilen Go¢me Kuvvetleri ve Gogme Modlari

Deney Kirisinin Ad1 Gogme Yiikii | Gogme Tiirii / Sirast
(kN)
B (Kontrol Kirisi) 58.78 Cekme Donati akmasi+Beton Kirilmasi
BC (Tek tabaka CFRP) 92.44 Cekme Donati akmasi+CFRP Kopmasi
BG (Tek tabaka GFRP) 76.84 Cekme Donati akmasi+Bolgesel GFRP
styrilmasi+Mesnette beton ezilmesi
BGC (Birer tabaka GFRP | 107.59 Cekme Donatt akmasitKismi FRP
ve CFRP) styrilmasi+Egilme catlagi+Mesnette
beton ezilmesi
BGCG  (Birer tabaka | 116.41 (Cekme Donati akmasi+Beton Kirilmasi

GFRP, CFRP ve GFRP)
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Aktan ve ve ark. (2014) ¢alismasinda s6z konusu kirislerin sonlu eleman modellemeleri
yapilmistir. Betonarme bir kirigin dogrusal olmayan davranisini 3 kisma ayirmak
miimkiindiir. {lki ¢ekme bolgesindeki betonun catlamasi, ikincisi ¢ekme donatisinin
akmasi, Ugiinciisii ise basing bolgesindeki betonun plastik davranig gostermesidir.
Catlak boyunca olusan agrega kenetlenmesi, donatinin kendini ¢evreleyen betonadan
styrilmasi ve c¢atlaga dik olarak gelisen kaldirag etkisi gibi interfaz davranislar da ayrica
modellemede diisliniilmesi gereken diger etkenlerdir. Aktan ve dig. (2014) nin
betonarme kiriglerin modellenmesinde igin segtikleri yaklagim, elasto-plastik hasar
modelinin kullanilmasidir. Onceki c¢alismalardan Koksal ve ark. (2012, 2013); basing
ve/veya kesme etkisindeki FRP ile giiclendirilmis yigma kolon ve duvarlarin elasto-
plastik malzeme yaklasimiyla sonlu eleman analizlerini gerceklestirmislerdir. Burada
elasto-plastik yaklasimin kullanilmasindaki temel neden, etkin olan yiik etkisinin basing
olmas1 ve basing altindaki yar1 gevrek malzemenin gosterdigi elasto-plastik davranistir.
Turgay ve ark. (2007), Koksal ve ark. (2009), Doran (2009) yalin ve FRP ile
gliclendirilmis betonarme kolonlarin elasto-plastik malzeme ve izotropik hasar
yaklasimi ile ayr1 ayr1 modellemelerini gergeklestirmislerdir. Betonarme kolon
analizlerinde, Oliver ve ark. (1990) izotropik hasar modeli kullanilirken yiiksek hasar
esigi degerleri kullanilmistir. Kolon ve duvarlarin genel olarak yiik-deplasman
iliskilerinde oldukga rijit bir davranis gozlenmektedir. Bunun nedeni de basing altinda

olusan catlaklarin temel olarak kesme c¢atlagi bi¢iminde olmasidir.

yik

I: elastik davrams

II: gekme bélgesindeki beton ¢atlamasi

IIT: donatimin akmasi ve basing bdlgesindeki betonun
plastik davrams:

I11

II

sehim

Sekil 5.5. Tipik Bir Betonarme Kirisin Yiik-Sehim Egrisi
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Sekil 5.6°da goriildiigli gibi betonarme kirislerde basing etkisindeki kolon ve basing-
kesme etkisindeki yigma duvarlardan farkli olarak c¢ekme catlaklarinin gelismesi
davranigta belirleyici rol oynamaktadir. Bu nedenle daha oOnceki calismalardaki
Drucker-Prager kirilma teoremini kullanan ve kohezyon ile igsel siirtlinme ag¢isinin
kalibrasyonunu temel alan elasto-plastik yaklagimin kullanilmasi durumunda ¢ekme
catlaklart sonucunda olusacak rijitlik kaybinin analizlere yansitilmasinda problem

olusacaktir.

yiik

elasto-plastik
modelleme

sehim

Sekil 5.6. Betonarme Kiris Modellemesinde Elasto-Plastik Model Yaklasimi

Buna karsilik izotropik hasar yaklagiminin (Oliver ark., 1990) kullanilmasi durumunda
ise, hasar esi8i asildig1 andan itibaren, beton gereginden zayif davranis gosterecek ve
donati celiginin plastik davranisinin analizlere gerceke¢i bir sekilde yansimasini
engelleyecektir. Bunu onlemek i¢in hasar esiginin yiiksek secilmesi durumunda ise,

daha giiclii bir kiris davranisi ortaya ¢ikacaktir.
yik

1zotropik
hasar modeli

sehim

Sekil 5.7. Betonarme Kiris Modellemesinde izotropik Model Yaklasimi (Oliver ark.,
1990)
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Elasto-plastik teorinin beton ve betonarme gibi gevrek/yari gevrek bir malzeme igin
secilmesinin baglica amacit uygulama kolayligi ve yap1 analiz programlarindaki
yaygmligidir. FRP gibi gii¢lii kusatma ve sargi mekanizmalariyla daha da plastik hale
getirilen davranisin 6zellikle Drucker-Prager akma/kirilma kriterini kullanan plastisite
yaklasimlariyla ¢oziimii sayisal agidan avantaj saglamaktadir. Ayrica incelenen eleman
agirlikl olarak basing etkisinde ise ¢ekme gerilmelerinin etkinliginin az oldugu kabulii
ile yapilan ¢oziimlemelerden oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Cekme davranisinin
etkisini arttirmasiyla beraber sonlu eleman analizleri yiik-deplasman egrileri igin daha
rijit bir davranig Ongoérerek gergekte oldugundan daha disiik deplasman degerleri
tahmin etmeye baslamaktadirlar. Bu durum o6zellikle betonarme kirisler s6z konusu
oldugunda daha agik olarak gozlenmektedir. Bu nedenle tek basina elasto-plastik teori
gercek davranisin  tahmin edilmesinde yetersiz kalmaktadir. Ancak, malzeme
parametrelerinin uygun kalibrasyonlarinin yapilmast ile kiriglerin tasima giicii degerleri
dogru olarak tahmin edilebilir. Ancak, bu yiik degerlerine karsilik gelen deplasmanlar
gercekte Olgiilen degerlerden daha kiiciik olacaktir. Bunun nedeni betonarme kirislerde
davranisi ¢ekme catlaklarinin olusmasi ve bunun sonucunda olusan ¢ekme donatisinin
akmasimin belirlemesidir. Bir baska deyisle betonarme kiris modellenmesinde hem
plastik davranisin saglikli bir sekilde gelismesi hem de betondaki ¢ekme catlaklar
dolaysiyla olusan rijitlik kaybinin analizlere gergekgi bir sekilde yansitilmasi
gerekmektedir. Ana davranig big¢imlerinin yaninda yer alan enterfaz davraniglarin
etkisinin de bu modellerinde icin yer almasi en pratik ve uygulanabilir yaklagim

olacaktir.

Aktan ve ark. (2014) galismasinda yalin ve FRP ile iyilestirilmis betonarme kiriglerin
modellenmesinde elasto-plastik hasar teorisi kullanilmistir. Izotropik hasar modeli
olarak beton i¢in Oliver ve ark. (1990)’ nin onerdikleri model temel alinmistir. Bu
model daha dnce betonarme ve yigma kolonlarda kullanilmigtir (Koksal ve ark. 2009,
Doran, 2009, Koksal ve ark., 2004a). Bu modelde gerekli parametrelerin ilki baslangi¢

LR *
hasar esigi T *dir ve:

(5.1)

B
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bagintisiyla hesaplanir. Bu bagintida yer alan eksenel ¢ekme dayanimi f;, TS 500°de

Onerilen bagint1 yardimiyla bulunabilir:

fl:o,35\/z

Burada fc, betonun deneysel olarak Olgiilen eksenel basing dayanimi degerini
gostermektedir. Baslangic hasar esigi degeri, betonun c¢ekme etkisinde -elastik
davraniginin sonlandigi ve ¢ekme ¢atlaklarinin olugsmaya basladigi durumu ifade eder. f;
icin literatlirde Onerilen farkli bagintilarin kullanilmasi bu degeri 6nemli oranda
degistirirken, analiz sonuglarin1 da biiyiikk Ol¢lide etkilemektedir. Hasar modelinin
ihtiya¢ duydugu ikinci parametre olan A; sonlu eleman analizleri i¢in segilen farkli ag
boyutlarindan bagimsiz sonuglar elde edilmesi i¢in Onerilmistir. Bu nedenle, betonun

cekme altindaki kirilma enerjisi degerinden dogrudan etkilenmektedir:

1
F
a= (2o L] (5.2)
W 2

Eo betonun tek eksenli basing altindaki elasitisite mdiiliinii gostermektedir. Bu deger

yaklasik olarak yiiksek dayanimli betonlar i¢in:

E,=3750 \/; (5.3)

seklinde dikkate alinmistir. (Ashtiani ve ark. 2013).

Bu bagintida G; betonun kirllma enerjisini, h ise sonlu eleman aginin karakteristik
uzunlugunu gostermektedir. Gr i¢in Koksal ve Karakog (1999) tarafindan Onerilen
bagint1 asagidadir:

G=15,48 dyy E—f (5.4)

Burada dmax, beton karigimindaki en biiyilkk agrega boyutudur ve karigimin
heterojenliginin en biiylik Ol¢iisiidiir. G igin verilen baginti, Denk. (5.2)” de yerine

kondugunda ve 2 terimi ihmal edildiginde, A icin yaklasik olarak;
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A=— (5.5)

degerine ulasilmaktadir. Burada, iic boyutlu sonlu eleman analizlerinde h i¢in, hy hy ve

h; sekiz diigiim noktal1 kat1 elemanin boyutlar1 olmak iizere,

h="/h.hh. (5.6)

bagintis1 Onerilmistir (Bazant ve Oh 1983).

h i¢in Onerilen basitlestirilmis bagnti her ne kadar boyut bagimliligindan kurtarma
amach tiiretilmis olsa da analizlerde bu etkiden tam olarak kurtulmanin miimkiin
olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, bu tiir analizlerde bir optimum boyut kullanilmasi
tercih edilen yol olmalidir (Koksal ve ark. 2004b). Bu ise, beton karisiminda kullanilan
en biiyilk agrega capinin 3 katindan biiyilk ag boyutu kullanmaktir. Bu sec¢im
yapildiktan sonra basitlestirilmis A bagmtisinin gegerligi s6z konusu olacaktir. Kiris
analizlerinde bu baginti, sonlu eleman boyutunun 100 mm’ den kiigiik olmasi

durumunda gecerli olmaktadir.

Elasto-plastik analizlerde ise degistirilmis Von Mises teorisi kullanilmistir. Ozellikle
donati ¢eligi vb. metallerin davraniglarinin modellenmesinde Tresca ve Von Mises
kriterleri siklikla tercih edilmektedir. Bu modeller cekme ve basing dayanimi ayni kabul
edilecek derecede yakin olan metaller icin gelistirilmistir. Hidrostatik basing etkisinin
de davranisa yansitilmasi amaciyla Sekil 5.8b’de gosterilen degistirilmis von Mises
kriteri, yar1 gevrek malzemelerde kullanilabilir. Burada tek eksenli ¢ekme ve basing
dayanimlarinin farkli tanimlanmasi ile betonun ¢ekme altindaki davranisi daha gergekei
modellenebilmektedir. Analizlerde beton basing dayanim degeri deneysel olarak dlciilen

deger se¢ilmis, cekme dayanimi ise TS 500 bagintisi ile bulunmustur.

o1



02

i

02

von Mises

Tresca

(@) (b)

Sekil 5.8. Tresca, von Mises,degistirilmis von Mises akma kriteri

B3B8 j43 B2 (B B3 ja 120 109 (1@ 137 | 42 |18 183 |18 (M8 183 |1Bé |2BB [238 228 (260|278

338 (330 %38 308 (MDA (&8 |3BR  |33@ (309 (208 (EGR |M9 308 36 BED (B0 (B )40 3R B0 BET BBE (437 |448

Sekil 5.9. Deney Kiriginin Niimerik Modeli

Sekil 5.9° da verilen model dikkatle incelendiginde basin¢ donatisinin iizerinde kalan
ince beton Ortiisiiniin ihmal edildigi ve modellemeye basin¢ donatisindan bagslandigi
gorllebilir. Ancak ayni durum g¢ekme bolgesi i¢in miimkiin olamamaktadir. Bunun
baslica nedeni, bu bolgedeki betonun elemanin rijitlik kaybindaki belirleyici roliidiir.
FRP malzemesi de bu ortiliniin altina yerlestirilmistir. Bu nedenle kirisin bu kisminin
modellenmesi kaginilmazdir. Ancak, kirisin ylik-sehim egrisi yaklasik olarak tahmin
edebilmek bu boélge i¢cin uygun malzeme parametrelerinin kullanilmasina baghdir.
Kirisin bu kisminin yiiklemeyle beraber son derece kiiciik yiiklerde catlayacagi ve son
derece zayif bir malzeme olarak davranacag agiktir. Diizgilin yayili ¢atlak varsayiminda
bu bélgenin ¢ekme yoOniinde elastisite modiiliiniin tamamen ihmal edilmesi bile s6z
konusu olabilmektedir. Bu ¢alismada deneysel egriler tahmin edilirken bu bélge icin
betonun sahip oldugu elastisite modiiliinden ¢ok daha kiiciik degerler kullanilmasi

gerektigi tespit edilmistir. Benzer yaklasim bu bdlgede kullanilacak ¢ekme dayanimi,
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basing dayanimi, baglangic hasar esigi i¢in de gecerli olacaktir. Sekil 5.10°da gorildigi
gibi catlamis betonda ¢atlaga dik yonde agrega kenetlenmesi vasitasiyla ufak da olsa bir
dayanim gelisecegi bilinmekte ve bunun icin c¢esitli bagintilar Onerilmektedir
(Gambarova ve Karakog, 1983). Burada oOnerilen azaltilmis degerlerin bu

mekanizmalar temsil ettikleri varsayilabilir.

(@) (b)
Sekil 5.10. A) Diizgiin Yayili Catlak Teoremi B) Catlak Boyunca Kesme Transfer
Mekanizmasi (Karakog ve ark., 2013)

B, BC ve BG kiriglerinin niimerik modellemeleri sonucu elde edilen yiik-sehim

grafikleri Sekil 5.11°de goriilmektedir.

FOoO000 B
&0000
S0000
E 40000

= 30000

20000 F

-_— e deney

10000 f&  aeaaauaaa analitik cdzlim

Q 10 Z20 30

se hinm o)

a) FRPsiz betonarme kiris
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c) Tek kat GFRP katli betonarme kiris
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Sekil 5.11.Niimerik modellemeleri sonucu elde edilen yiik-sehim grafikleri
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5.2.Betonarme Deney Kirisi Egilme Test Sonuclar1 ile Analitik Sonuclarin

Karsilastirilmasi

Boliim 5.1 de deneysel ve nlimerik sonuclar1 verilen B, BC, BG, BGC ve BGCG
kirigslerinin moment hesap kapasitesi hesaplar1 bu tez ¢alismasinda gelistirilen analitik
yontemlerle hesaplanarak deney sonuglari birlikte degerlendirildi. Analitik hesaplamalar

kullanilan adimlar Sekil 5.12." de verilen akis diyagramina goére yapildi.
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BETONARME KIRISLERIN FRP KULLANARAK EGILME KAPASITFLERININ
IVILESTIRILMES 1

v

VERILENLER HESAPLANACAK VERILER
Kirig geometrisi malzeme dzellikleri ve kullanilacak FRP dzelligi | Servis Momenti Me & Tasarim Momenti Mrd
+ T
‘ SERVIS LIMIT DURUMU |
+

Catlamams kesit. Mo,
etkisiihmal edilecek. o Catlams Kesit,)
(g, =0)

[ Tarafsiz eksen Der. (xg): 0.5 bx,*+ (o, — 1A (%, —d) = A, (d—x) |

¥
‘ Catlammg Kesit Atalet Momenti. (I, )= “;‘ "+ (o, — 1A%, —d) " + oA, (d —x )7 ‘
¥
1-Eiriz ist (basmg) lifmdeki birim lnsalma (£ ) £, = %
2-Eirig alt{gekme) lifindeki birim uzama (£)): £, = £, %
v

| TASARIM DURUMU |

v

Tarafsz cksn Der. (x): 0.85k,fibx+A.Ee = A, f, +AE s, lr*

!

| Cekme donatis: birim urmas: (£..): = 0. 003(— === Lea ]
5

| FRP’siz Moment Kapasitesi (M, 4, )= A, f,o(d — 0.4%) + 4,,E,¢,,(04x — d;) ‘

Hr. Mg = My FRF’ ye gerek yok |

5275

Tasarun yeterlidir. <g @ | FRP maktart artirilmaly
@dunum uzamasi (£, = sm% = ";—i and FRP'de kivzama(z,) = ¢, ——¢, D

FRP’li Moment Kapasitesi (M, ;) = 4,,f,.(d — 0.4x) + A E.&(h — 0.4x) + A ;E £, (0.4 x— d;) I

oIty

Sekil 5.12. Betonarme kirisin Lifli Polimer kullanarak egilme kapasitesi hesab1 akis

diyagrami
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1) B (Mevcut Kiris) Moment Kapasitesi Hesabi

Oncelikle mevcut (sargisiz) kirisin moment ve kesme kapasitelerini denge ve uygunluk
denklemleri yardimi ile asagidaki gibi hesaplandi. Denge denklemleri kullanilarak

kesite ait tarafsiz eksen derinliginin bulunmasi i¢in sirasi ile asagidaki islemler yapildi.

X: tarafsiz eksen derinligi olmak tizere denge denklemi ¢oziimiinden asagidaki esitlik

kullanilarak
0.85k1xf, b+ A Eer=Asf,,

ve basing bolgesindeki paspayi, d,-3.7 cm ve ¢ekme bolgesindeki paspayi, d;-3.8 cm

alinarak yapilan hesaplamada tarafsiz eksen derinligi asagidaki gibi hesaplandi.

x-37

0,857 *x*50%125+157,08*202000* (0, 003* ) -157,08*540=0

X

Tarafsiz eksen derinligi X=26.8 mm < d, oldugundan basing donatisi gekme bdlgesinde

kalmustir.

Basing donatist birim uzama kontroliinii Denk.(3.7) kullanilarak asagidaki gibi

hesaplandi.

) opse3T208
&2 26.8

=0.00114<

=302000 00?7

Kesitin mevcut donatiya gére moment kapasitesi ise Denk. (3.9) kullanilarak asagidaki

gibi hesaplandi.
M,;;=157,08%540*(202-0,4*26,8)+100,5*202000*0,00114*(37-0,4*26,8)=17,06 kNm

Hesaplanan M4 momentinden, statik denge formiilleri kullanilarak kesitin eksenel yiik

kapasitesi yapilan hesaplarla asagidaki gibi bulundu.

M 247,06
05615 PN 05615

=060,77kN

Denk. (3.11) kullanilarak kesitin ¢ekme bdlgesi donatisinin akip akmadigi asagidaki
gibi kontrol edildi.
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202-26,8
£, =0,003* ——"=0,0196>

26.8 =302000 0027

Bu hesaplama sonucunda ¢ekme donatisinin aktigi gorildii.
2) BC (CFRP’ li ) Kesit Moment Kapasitesi Hesabi

BC kiriginde ise kiris alt ylizeyine tek kat karbon lifli polimer yapistirilarak kapasite
hesab1 yapildi. Oncelikle tek kat karbon lifli polimer sargili kirisin moment ve kesme
kapasitelerini denge ve uygunluk denklemleri yardimi ile asagidaki gibi hesaplandi.

Denge denklemleri kullanilarak kesite ait tarafsiz eksen derinligini bulundu.
X: tarafsiz eksen derinligi olmak iizere asagidaki hesaplamalar yapilarak

0. 85k]Xf;db+A52ES8S2 :ASl/{);d—'_AfEﬁf

x-d; fyd
gs2zgcuT—E_~S
5 x-37
0,857 *x*50*125+157,08*202000%*(0,003 * 37 )-157,08*540
240-x
L0,348*112,5*%119250*(0,003%(——))

tarafsiz eksen derinligi x=36,43 mm olarak bulundu. Tarafsiz eksen derinligi
bulunduktan sonra sirasi ile basing donatis1 birim uzama kontroliinii, moment kapasitesi
hesabi, birim uzama kontrolii, cekme bdlgesi donatisinin akip akmadigiin kontrolii ve

eksenel yiik kapasite hesaplar1 yapildu.

Basing donatis1 birim uzama kontroliinii Denk.(3.7) kullanilarak asagidaki gibi

hesaplandi.

37-36,43
£,,=0,003* ————"==0,000047 <

36,43 = 202000 %0027

Kesitin tek kat karbon lifli polimer sargili olmasi sonucu ulastigit moment kapasitesi

Mprd ise Denk. (3.10) kullanilarak asagidaki gibi hesaplandi.

Mrd=157.08*540%(202-0.4%36.43)+100.5*202000*0.000047*(37-0.4*36.43)

59



+0.348*112.5*119250%(0.003%(240-36.43))/36.43%(240-0.4*36.43)=33.6kNm

Denk. (3.11) kullanilarak kesitin ¢ekme bolgesi donatisinin akip akmadigr asagidaki
gibi kontrol edildi.

202-36,43
=0,0136 >

—0,003* """ _¢
b1~ 36,43 202000

=0,0027

Cekme donatis1 akmustir.

Denk. (3.12) kullanilarak karbon esasli lifli polimerin maksimum birim uzamay1 ge¢ip

geemedigi asagidaki gibi kontrol edildi

240 — 36,43

£ = 0,003 x —

= 9%1.67 < Eflimit = %1,7

CFRP’ de olusan birim uzama limit birim uzamaya yaklagmistir.

My momentinden, statik denge formiilleri kullanilarak kesitin CFRP sargili olmasi

sonucu eksenel ylik kapasitesi asagidaki gibi hesaplandi.

M, 2336
05615 ° B¢ T 05615

=119,7kN

3) BG (GFRP’ li) Kesit Moment Kapasitesi Hesabi

BG kirisinde ise kiris alt yiizeyine tek kat cam lifli polimer yapistirilarak kapasite hesab1
yapildi. Tek kat cam lifli polimer sargili kirisin moment ve kesme kapasitelerini gene
denge ve uygunluk denklemleri yardimi ile asagidaki gibi hesaplandi. Denge

denklemleri kullanilarak kesite ait tarafsiz eksen derinligini bulundu.
X: tarafsiz eksen derinligi olmak iizere asagidaki hesaplamalar yapilarak
0.85k1Xchdb+AS2ES(€‘52 :Aslf)‘,d—i_AfEfgf

d2 fa . .
2 <2 jfadesi

X s

Yukarida verilen esitlikte basing donatis1 uzamasi ¢, yerine g,,=¢,,

kullanilarak asagida yapilan islemler sonucu

x-37
37

0,857 *x*50%125+157, 08*202000%*(0,003 * )-157,08*540
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240-x

X

-0,352*112,5%34130*(0,003*(

)

Tek kat CFRP li kesite ait tarafsiz eksen derinligi X=29.02 mm olarak bulundu. Tarafsiz
eksen derinligi bulunduktan sonra sirasi ile basing donatis1 akma kontroliinii, moment
kapasitesi hesabi, ¢gekme donatisinin akma kontrolii, FRP’nin birim uzama kontrolii, ve

eksenel yiik kapasite hesaplar1 yapildi.

Basing donatis1 birim uzama kontrolii Denk.(3.7) kullanilarak asagidaki gibi hesaplandi.

37-29,02
£,,=0,003* ———=0,00082< =0.0027

29,02 —202000

Kesitin tek kat cam lifli polimer sargili olmasi sonucu ulastigt moment kapasitesi Mrd

ise Denk. (3.10) kullanilarak asagidaki gibi hesaplandi.
Mrd=157,08*540*(202-0,4%29,02)+100,5*202000*0,00082*(37-0,4%29,02)

0,003%(240-29,02)
+0,352%112,5%34130* 903 *(240-0,4%29,02)=23.31 kNm

Denk. (3.11) kullanilarak kesitin ¢gekme bolgesi donatisinin akip akmadigi asagidaki
gibi kontrol edildi.

202-29,02
£;=0,003* ———=—=0,0179 >

2000 01792 555555 =0:0027 v

Cekme donatis1 akmistir.

Denk. (3.12) kullanilarak cam esash lifli polimerin maksimum birim uzamay1 gecip

gecmedigi asagidaki gibi kontrol edildi

240-29,02

= 0 0
50,003 —5 >

:%2:]8S€ﬂlmlt:%3’5

GFRP limit birim uzamaya ulagmamustir.

Mr¢ momentinden, statik denge formiilleri kullanilarak kesitin GFRP sargili olmasi

sonucu eksenel ylik kapasitesi agagidaki gibi hesaplandi.
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M, 22331
e 05615

0,5615= = 83,03 kN

4) BGC (GFRP+CFRP’ li) Kesit Moment Kapasitesi Hesabi

BGC deney kirisinde ise kiris alt yiizeyine sirasiyla once tek kat cam lifli polimer ve
onun tistline tek kat karbon esasl1 lifli polimer yapistirilarak kapasite hesab1 yapildi. Tek
kat cam ve karbon lifli polimer sargili kirisin moment ve kesme kapasitelerini gene
denge ve uygunluk denklemleri yardimi ile asagidaki gibi hesaplandi. Denge
denklemleri kullanilarak kesite ait tarafsiz eksen derinligini bulalim. Asagida yapilan
karbon ve cam esasli kompozite ait malzeme mukavemet degerleri ise deneyde verilen

kompozite ait degerlerdir.
X: tarafsiz eksen derinligi olmak iizere, asagidaki denge denkleminden hesaplandi.

0. 85k1Xf;db +As2E98sZ :Aslfyd +AfEf8f

. C1e . -d2 _Jya . .
Yukarida verilen esitlikte basing donatisi uzamast ¢, Yerine &,,=¢., — <=2 ifadesi
X

A

kullanilarak asagida yapilan islemler sonucu

x-37
)-157,08%540

0,857 *x*50%125+157,08*202000%(0,003 * 37

240-x
-0,7*112,5*%86300*(0,003*(

)

Hesaplanan tarafsiz eksen derinligi x=40.18 mm olarak bulundu. Tarafsiz eksen
derinligi bulunduktan sonra sirasi ile basin¢ donatisi akma kontroliinii, moment
kapasitesi hesabi, cekme donatisinin akma kontrolii, birim uzama kontrolii, ve eksenel

yiik kapasite hesaplar1 yapildi.

Denk. (3.7) kullanilarak basing donatisinda olusan birim uzama degeri &, asagidaki gibi

bulundu

40,18-37
£,=0,003* —————=0,000237 < =0,0027

40,18 — 202000

Cam ve karbon elyaf birlikte kullanilarak giliclendirilen kesite ait moment kapasitesi M,

asagidaki gibi hesaplandi.
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M,;=157,08*540%(202-0,4%40,18)+100,5%202000*0,000237*(37-0,4%40,18)

0,003%(240-40,18)
+0,7*112,5*86300* VTN *(240-0,4%40,18)=38,4 kNm

Sonrasinda hesaplanacak ¢ekme donatisi akma kontrolii &g; ise;

202-40,18
* 121>

w01s 00 202000 00027

&,,=0,003

Olarak bulundugundan ¢ekme donatis1 akmaistir.

Cam ve karbon fiber i¢in verilen maksimum birim uzama degeri & ‘nin agilip asilmadig

kontrolii;

240-40,18

8f: 0, 003 W

:%1,2 S E}limit:%2’6

Olarak hesaplandigindan GFRP+CFRP limit birim uzamaya ulasmamastir.

Yukarida hesaplanan Myy momentinden, statik denge formiilleri kullanilarak kesitin

GFRP+CFRP sargili olmas1 sonucu eksenel ylik kapasitesi agagidaki gibi hesaplandi.

M 20384
05615 = “¢"T 035615

= 136,78 kN

5) BGCG (GFRP+CFRP+GFRP’ li) Kesit Moment Kapasitesi Hesabi

BGCG deney kirisinde ise kiris alt yiizeyine sirasiyla once tek kat cam lifli polimer
sonra tek kat karbon lifli polimer ve onun iistline tekrar tek kat cam esash lifli polimer
yapistirilarak kapasite hesabi yapildi. Sargili kirisin moment ve kesme kapasitelerini
gene denge ve uygunluk denklemleri yardim ile asagidaki gibi hesaplandi. Once denge
denklemleri kullanilarak kesite ait tarafsiz eksen derinligini bulalim. Asagida yapilan

hesaplarda kompozite ait malzeme mukavemet degerleri ise deneyden alinmigtir.
X: tarafsiz eksen derinligi olmak iizere sirasi ile asagidaki islemler yapildi

0.85k1Xchdb+AS2ES(€‘52 :Asif)‘,d—i_AfEfgf
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. 1 . -d2 S . .
Yukarida verilen esitlikte basing donatis1 uzamasi &, Yyerine 8S2=ecux—52—d ifadesi
X

A

kullanilarak asagida yapilan iglemler sonucu

x-37
)-157.08*540

0.857 *x*50%125+157.08*202000%(0.003 * 37

240-x

X

-1.052*112.5%65250*(0.003*(

))  tarafsiz eksen derinligi x=41,68 mm olarak

bulundu. Tarafsiz eksen derinligi bulunduktan sonra sirasi ile basing donatisi akma
kontroliinii, moment kapasitesi hesabi, ¢cekme donatisinin akma kontrolii, birim uzama

kontrolii, ve eksenel yiik kapasite hesaplar1 yapildi.

Denk. (3.7) kullanilarak basing donatisinda olusan birim uzama degeri &, asagidaki gibi

bulundu

=0,003* 41,6537 =0,000337 <
&s2= 1168 = 202000

=0,0027

Cam, karbon ve tekrar cam elyaf birlikte kullanilarak gii¢clendirilen kesite ait moment
kapasitesi M,; asagidaki gibi hesaplandi.
M,;=157,08%540%(202-0,4*41,68)+100,5*%202000*0,000337*(37-0,4%41,68)

0,003*(240-41,68)
+1,052%112,5%65250* 7165 *(240-0,4%41,68 )= 40,02 kNm

Sonrasinda hesaplanacak ¢ekme donatisi akma kontrolii &g; ise;

202-41,68
£, =0,003*——"—=0,0115

> =
41,68 ’ —202000 0.0027

olarak bulundugundan ¢ekme donatis1 akmistir.

Cam, karbon ve cam fiberin birlikte kullanilmasi durumu i¢in verilen maksimum birim

uzama degeri & ‘nin asilip agilmadig kontroli;

240-41,68

— %
o000 0 68

= %1,4 < Egipi=%2.8
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Islemi ile hesaplandiginda GFRP+CFRP+GFRP limit birim uzamaya ulasmadig

gorilmiistiir.

Yukarida hesaplanan M,y momentinden, statik denge formiilleri kullanilarak kesitin

GFRP+CFRP+GFRP sargili olmasi sonucu eksenel yiik kapasitesi asagidaki gibi

hesaplanda.
M =P i P—2*40’02 =]42.65 kN
05615 = "¢ 05615 7

Sonuglara ait degerler toplu olarak Tablo 5.4 ve Sekil 5.12 de verildi. P (Analitik) ve

deneyden elde edilen degerler ise P Deney) baslig1 altinda verilmektedir.

Tablo 5.4. Deneysel ve Analitik Kuvvet Sonuglar

Deney Kirisi P (Deney) P (Analitik) P(analitik) / P(deney)
B 58.78 60.77 1.03
BC 92.44 119.7 1.29
BG 76.84 83.03 1.08
BGC 107.59 136.78 1.27
BGCG 116.41 142.65 1.23

Denevsel ve Analitik Sonuclarmm Karsilastirilmasa
160
r—
E:, 140
120
E 100
= 20
=z 60
=k}
E_ 40
;_';':‘ 20
a
B BC BG BGC BGCG
WP (Deney) 5878 9244 76.84 10759 11641
W P (Aanalitik) 6077 1197 8303 13678 142 65
P (analitik) / P (deneysel) 1.03 1.29 1.08 1.27 1.23

Sekil 5.13. Deneysel ve Analitik Sonuglarin Grafiksel Karsilastiriimasi
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Cesitli arastirmalar ve tasarim kodlarinda siinek kirilmanin gergeklestirilmesi i¢in farkli
giivenlik katsayilar1 uygulanmaktadir. Bu arastirmalarin en dikkat ¢eken ikisi ACI ve

FIB 2001 teknik arastirmalar dergisidir.

FIB2001, farkli beton siniflar1 i¢in FRP* de olusmasina izin verilen nihai uzama (&g

degerini asagidaki sekilde sinirlandirmastir.
FIB2001 tarafindan onerilen &g, degeri

{ 0,005 — g C35 ve daha kiiciik betonlar i¢in
v =10,0075 — &, C35 ten daha biiyiik betonlar icin

ACI 440.R2-08’ de ise giiclendirilmis kesit moment kapasitesi ve FRP i¢in izin verilen

nihai uzama degerleri igin ayr1 ayr1 katsayilar 6nerilmektedir.

Moment kapasitesi i¢in Onerilen katsayr () asagida da goriilecegi gibi c¢ekme

donatisinda bulunan birim uzama degerine bagl olarak degisiklik gosterirken;

L]
-
0.90 0. 75pw
2B,
0.65
- Celik Akma Birim
Eew 0.005

Sekil 5.14. Giiglendirilmis Kiris Egilme Moment Kapasitesi Azaltma Katsayisi
Degisimi (ACI 440.R2)

( 0,9 i¢in £¢>0,005
0,25(er-€5y) .
0= J O,65+ 0,00—5-85}, 1¢1n 85y<8t<0,005
l 0,65 igin &€y

FRP’ nin saglayacagi c¢ekme kuvvetini y= 0.85 gibi sabit bir katsayr ile
sinirlandirmaktadir.  Moment kapasitesinin azaltilmasindaki amag¢ kiriste siinek

kirilmanin gerceklestirilmesini saglamak, FRP’ den dolayr olusan ¢ekme kuvvetinin
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azaltilmasinda ise amag istatistiksel olarak FRP ¢ekme kuvvetinin ¢ekme donatist kadar

kesin ve giivenilir sonuglar olusturmadigi kanaatidir.

Burada;

O: Guglendirilmis kesit moment kapasitesi azaltma katsayisi
€sy: Donati ¢eligi akma gerilmesi

€. Cekme donatisinda olusan birim uzama degeri

Yukarida bes adet farkli deney kirisi (B,BC,BG,BGC,BGCG) i¢in yapilan analitik
hesapta bulunan giiglendirme moment kapasitesi ve FRP’ de olusan ¢ekme kuvvetleri
ACI 440.R2-08° de verilen katsayilar kullanilarak kirig yiik kapasiteleri yeniden

hesaplanarak asagidaki degerler ve grafik elde edildi

OM=0.9Mq ve FRP’ de olusan kuvvet azaltma katsayis1 y= 0.85 alinarak yeniden

kapasiteler hesaplanirsa;

1-) B (Mevcut Kiris) Moment Kapasitesi Hesabi
Mevcut kesit i¢in herhangi bir moment kapasitesi azaltmas: yapilmayarak odugu gibi

asagida bM,,;; olarak hesaplandi.

Mrd] :Asl_fyd(d' 0,4X) +A52Esgs2 (d2-0,4X)

M, ;;=157,08*%540*(202-0,4*%26,8)+100,5*202000%0,00114*(37-0,4*26,8)=17.06 kNm
Hesaplanan momentin tekil yiike doniistiirtilmesi ise agagidaki sekilde hesaplandi.

M 2¥I706
05615 B¢ 05615

=60,77 kN

2-) BC Azaltilmis Moment Kapasitesi Hesabi

Bu deney kirisine ait moment kapasite hesabinda ise karbon lifli polimerde olusan i¢
kuvvet 0.85 katsayisi ile carpildi, olusan moment kapasitesi ise gekme donatisi aktigi
i¢in 0.9 katsayisi ile azaltilarak asagida M, olarak hesaplandi.

0,9M,q = B(As1fya(d — 0,4x) + A2 Es€5>(dy — 0,4x) + PAFEfEs + (h — 0,4x))
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157,08%540%*(202-0,4*36,43 )+100,5*202000*0,000047*(37-0,4*36,43)

OM,,=0.9* 0,003*(240-36,43
rd +0.85%0,348*112,5*%119250* 3(643 )*(240—0,4*36,43)

OM,,=27,83 kNm

Azaltilmig moment degeri olan UM, ,; ¢ ye karsilik gelen eksenel yiik kapasitesi ise

asagidaki gibi hesaplandi.

2M 2*27 83
=Pc ise Pc=

0,5615 0,5615

=99,13 kN

3) BG (GFRP’ li) Kesit Azaltilmis Moment Kapasitesi Hesabi
Bu deney kirisine ait moment kapasite hesabinda da cam lifli polimerde olusan i¢
kuvvet 0.85 katsayisi ile carpildi, olusan moment kapasitesi ise ¢cekme donatist aktigi

i¢in 0.9 katsayisi ile azaltilarak asagida M, olarak hesaplandi.

DM, =0(Assf 4 (d-0,4)+ A E E:p (d2-0,4x )+ PAEE(h-0,4x)

OM,;=0,9%(157,08*540*(202-0,4%29,02)+100,5*202000%0,00082* (37-0,4*29,02)

0,003*(240-29,02)
+0,85%0,352*112,5*34130* 3002 *(240-0,4%29,02))= 20,1 kNm

Azaltilmis moment degeri olan JM,,; ° ye karsilik gelen eksenel yiik kapasitesi ise

asagidaki gibi hesaplandi.

M 240
05615 ¢ ¢ Y8 05615

=71,6 kN

4) BGC (GFRP+CFRP’ li) Kesit Azaltilmis Moment Kapasitesi Hesabi
Bu deney kirigine ait moment kapasite hesabinda da cam ve karbon lifli polimer tek bir

kompozit malzeme olarak ele alindi1 ve bu kompozitte olusan i¢ kuvvet 0.85 katsayisi ile
carpildi, olusan moment kapasitesi ise ¢cekme donatis1 aktigi i¢in 0.9 katsayisi ile

azaltilarak asagida JM,, olarak hesaplandi.

OM,=0(Ag1£14(d-0,4x)+A E€, (d2-0,4%) HyAfE€4(h-0,4x)
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157,08*540*(202-0,4*40,18)+100,5%202000*0,000237*(37-0,4*40,18)

=(0.9% 0,003*(240-40,18
OM,4=0,9 +0,85*0,7*112,5%86300%* 4(‘0 T ) *(240-0,4*40,18)

=31,65 kNm

Azaltilmig moment degeri olan UM, ,; ¢ ye karsilik gelen eksenel yiik kapasitesi ise

asagidaki gibi hesaplandi.

M %3163
0.5615  2° 13¢ Y8565

=112,73 kN

5) BGCG (GFRP+CFRP+GFRP’ li) Kesit Azaltilmis Moment Kapasitesi Hesabi

Bu deney kirisine ait moment kapasite hesabinda da cam, karbon ve cam lifli polimer
tek bir kompozit malzeme olarak ele alind1 ve bu kompozitte olusan i¢ kuvvet 0.85
katsayist ile c¢arpildi, olusan moment kapasitesi ise ¢ekme donatst aktigi i¢in 0.9

katsayisi ile azaltilarak asagida @M, olarak hesaplandi.
OM,=0(Aq; 1,4 (d-0,4x)+A E €, (d2-0,4%) Hy AfE€4(h-0,4x)

157,08*540*(202-0,4*41.68)+100,5%202000*0,000337*(37-0,4*41,68)

—0.9% 0,003*(240-41,68
OM;4=0.9 +0,85%1,052*112,5%65250* 4(11 23 )*(240-0,4*41,68)

=33.1 kNm

Azaltilmis moment degeri olan JM,,; ° ye karsilik gelen eksenel yiik kapasitesi ise

asagidaki gibi hesaplandi.

M 2%33,1

—Pgc ise Pgc= ~117.9kN
05615 &C 1se Peemgeas =179

Sonuglara ait degerler toplu olarak Sekil 5.14 de verildi.
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Analitik ve Azaltllbms Aanalitik (ACI" va Gire) Sonuclarmm
Karsilastirilmas:

1.40

1.20

1.00

0.B0O

0.60

0.40

0.20

Q.00

BGCG

WP (analitik) f

P (deneysel)

1.03

1.29

1.08

1.27

1.23

WP (azaltilmis) /P (deneysel)

1.03

1.07

053

1.05

1.01

Sekil 5.15. Deneysel Ve Analitik Sonuglarin Grafiksel Karsilagtirilmasi

5.3.Betonarme Deney Kolonu Basing Test Sonuclarinin Analitik Sonuclar ile
Karsilastirilmasi

Deneysel ¢aligma olarak ise, kolonlar i¢in yapilan ¢alismalarda basing ve kesme durumu
icin lifli polimerdeki maksimum birim sekil degistirme 0.004 olarak alinmaktadir
(Mander ark., 1998). Kolonlarin sadece eksenel yiik altindaki davraniglarini inceleyen
bir diger calismada ise ACI 2002 ile benzer bir sekilde 0.008 degeri Onerilmistir
(Koksal ve Doran 2011). Kirislerdeki kesmeli egilme diisiiniildiiglinde bu degerler

arasinda kalan 0.006 degerinin kabul edilebilir bir varsayim oldugu diisiiniilebilir.

Deneysel ¢alisma igin kullanilan betonarme kolonun geometrik 6zellikleri Tablo 5.5

verildi.

Tablo 5.5. ‘te Lam ve Tang (2003), Haraji ve ark.(2006) ve Turgay (2006) tarafindan
yapilan deney numunelerine ait geometrik ve malzeme oOzellikleri bulunmaktadir.
Deneylerde kullanilan her bir numuneye ait degerler analitik hesaplarda dikkate alinarak
asagidaki hesap adimlari izlendi. Bu hesaplar i¢in ayrica bir Excel tablosu olusturuldu,
bu tabloda, yapilan deneylerde bulunan sonuglar ve analitik hesap sonuclari her bir
deney icin ayr1 ayri1 olarak asagida sekiller tizerinde gosterildi. (Sekil.5.16, Sekil.5.17,
Sekil.5.18, Sekil.5.19, Sekil.5.20, Sekil5.21, Sekil.5.20). Omnek olmasi agisindan
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analitik hesap, Lam ve Teng (2003) tarafindan yapilan S1R15 deney kolonu igin
yapildi. Bu hesaplamalarda sirasi ile sekil etkinlik katsayis1 Ka, ve FRP’ nin sagladig

yanal basing dayanimi hesaplar1 agagidaki islemler yapilarak bulundu.
Sekil etkinlik katsay1s (K;) hesabi:

(15-2%1,5)*+(15-2%1,5)>

Ka=1-
a 3%15%15

0.57

ve CFRP’ nin sagladigi yanal basing dayanima fy;
f1=% *0,57*0,004*0,004*257000=1,17 MPa

FRP sargili betonun ulastigi basing dayanimi fce ise,
fee=33,7*  1+2,4* (1’17) 36,5 MP
cc= ) A =30,
: 33,7 :

Diger deney numuneleri i¢in hesaplanan basing dayanimlart ayni yontemi izlendi ve
sonuclar agagidaki sekillerde (Sekil.5.16, Sekil.5.17, Sekil.5.18, Sekil.5.19, Sekil.5.20,
Sekil5.21, Sekil.5.20) TDY 2007 baslhig: altinda verildi. Verilen sekillerde o , FRP ile
giiclendirilmis deney numunelerinin basing dayanimini, fco ise deney numunelerine ait
mevcut basing dayanimlarini gostermektedir. Boylece analitik yontem kullanilarak
hesaplanan FRP ile giiclendirilmis basing dayanimlari mevcut basing dayanimlar1 ve
giiclendirilmis numune basing dayamimlan ile karsilagtirilarak yaklagikliklar1 oransal

olarak gosterildi.
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Tablo 5.5. Deney kolon numunelerine ait 6zellikler ve basing dayanimlari

Numune Olgiileri r. tr Es £, ]
Adu (mm) (mm)| (mm) | (MPa) | (MPa) pf  |(Deneyvsel) | Opemersa/ e
b | n
Lam and Teng (2003)-Deney Numuneleri
S1E15 150 150 15 0.165 257000 (337 0004 (4179 1.24
S1R25 150 150 25 0.165 257000 (337 0004 (4752 1.41
S2R15 150 150 15 0.33 257000  [33.7 0008 (6032 1.79
S2R25 150 150 25 0.33 257000 (337 0009 |73.8 219
S3R15 150 150 15 0435 257000 |24 0013 73.68 3.07
S3R25 150 150 25 0435 257000 |24 00013 (78.96 329
S4R15 150 150 15 0.606 257000 (24 0.018 76.08 3.17
S4F25 150 150 25 0.66 257000 (24 0.018 96.45 4.02
S5R15 150 150 15 0825 257000 (415 0.022 992 239
S5F25 150 150 25 0.825 257000  |41.5 0.022 113.7 274
F4R15 150 225 15 0.66 257000 (415 0.015 60.6 1.46
R4F25 150 225 25 0.606 257000 (415 0015 68.06 1.64
Numune Olciileri r, ty Ef | o
Ad (mm) (mm)| (mm) | (MPa) | (MPa) pf_ |(Deneysel) |Gpemeysn/ o
b | h
Harajili et al.(2006) -Deney Numuneleri
C1FP1 132 132 15 013 230000 183 0004 (2818 1.54
C1FP2 132 132 15 026 230000 183 0008 3898 213
C1FP3 132 132 15 0.3% 230000 |[18.3 0.012  |42.09 23
CIFP1 102 176 15 0.13 230000 [183 0.004 (2251 1.23
C2FP2 102 176 15 026 230000 183 0008 (2965 1.62
C3FP3 102 176 15 0.39 230000 [18.3 0.012  |34.95 1.91
C3FP1 79 214 15 0.13 230000 |[18.3 0.005 (2434 1.33
C3FPpP2 79 214 15 0.26 230000 [183 0.009 (2434 1.33
C3FP3 79 214 15 039 230000 183 0014 (2617 1.43
C1SFP1 132 132 15 0.13 230000 [15.2 0.004 |28.58 1.88
C1SFP2 132 132 15 0.26 230000 [15.2 0.008 |38.61 2.54
C15FP3 132 132 15 039 230000 152 0012 (4773 314
C25FP1 102 176 15 0.13 230000 152 0004 (2508 1.65
C25FP2 102 176 15 0.26 230000 [15.2 0.008 |30.7 2.02
C28FP3 102 176 15 0.39 230000 [152 0.012 383 2.52
C35FP1 79 214 15 013 230000 152 0005 (2067 1.36
C3SFP2 79 214 15 0.26 230000 [15.2 0.009 |[23.56 1.55
C38FP3 79 214 15 0.39 230000 (152 0.014  |29.03 1.91
Numune Olciileri r ty E; f, ]
Ad (mm) (mm)| (mm) | (MPa) | (MPa) pi  |(Deneysel) [Opuerse/ feo
b | h
Turgay (2007) -Deney Numuneleri
C3L458 200 200 20 0.165 230000 1936 0.003 ([28.63 148
C3L4512 200 200 20 0.165 230000 1936 0.003 (2923 151
C3ILES58 200 200 20 0.163 230000 1936 0003 (3173 1.64
C3LE&512 |200 200 20 0.163 230000 1936 0.003 (3388 1.7
C5L458 200 200 20 0.33 230000 1936 0.007 (2923 1.51
C5L4512  |200 200 20 0.33 230000 1936 0.007 (302 1.56
C5LE58 200 200 20 0.33 230000 1936 0.007 (3233 1.67
C5L8512 |200 200 20 0.33 230000 1936 0.007 (3543 1.83
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£f : (CFRP Igin Limit Uzama) TDY 2007 DE DENK.TE.3 ICIN 0.004 ALINMISTIR.
E
= =

= ::=: B = s = e — =
= - B = = o = = = E
= CE- E £ 58 8 B T =
= Deney = = = = = = = = i
= Olgiileri  E 2 Efrp £ S B o -~
= = e = = = =
£ c" F E £ = £ & 8%
== (mm) (mm) (Mpa) = s %
Lam & Teng (2003} =
SIR13 150 150 15 0165 3E+05 0004 337 124 4179 114 108 365
S1IR23 150 150 25  0.165 3E+05 0004 337 141 4752 128 118 372
SIR13 150 150 15 33 3E+05 0000 337 179 6032 151 119 401
SIR23 150 150 25 33 3E+05 0009 337 219 728 178 123 415
S3R13 150 150 15 0495 3E+05 0013 24 367 7368 222 138 332
S3R23 150 150 25 0495 3E+05 0013 24 329 7806 224 147 353
S4R13 150 150 15  0.66 3E+05 0018 24 217 7608 207 153 367
S4R23 150 150 25 066 3E+05 0018 24 402 9648 242 165 396
SSR13 150 150 15  0.825 3E+05 0022 4125 239 9850 174 1328 568
SSR23 150 150 25  0.825 3E+05 0022 4125 274 112 187 146 603
R4R135 150 225 15 0.66 3E+05 0015 4125 146 6023 120 122 502
R4R25 150 225 25 066 3E+05 0015 4125 164 6765 129 127 523

Ka= 1-((b-2*Re¢)*2H{h-2*Re)*2¥3*h *h)
f1= 0.5 Ka*pf*EH+Ef

Sekil 5.16. Deneyi Basing Sonuglari Ile Analitik Hesap Sonuglar1 (Lam ve Teng (2003)
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Beton Basincinin Deneysel ve Analitik Karsilastirilmasi
(Lam & Teng (2003))

4,5
: AN
3,5
: : A
o 2,5 —
o 3 v /—ﬁ\‘/\ N\
e e
1
0,5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
=¢=g'exp / f'co 1,24 1,41 1,79 2,19 3,07 3,29 3,17 4,02 2,39 2,74 1,46 1,64
i (o'exp /TDY 2007 )| 1,144 1,278 1,506 1,778 2,220 2,238 2,071 2,435 1,735 1,873 1,200 1,293
= (TDY 2007 / f'co) 1,084 1,103 1,189 1,232 1,383 1,470 1,530 1,651 1,377 1,463 1,216 1,269

Sekil 5.17. Lam & Teng (2003) Deneyi Basing Sonuglar1 ile Analitik Hesap Basing Degerlerinin Grafiksel Karsilastiriimasi
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Ef : (CEFRP Icin Limit Uzama) IDY 2007 DE DENK.TE.3 TCI™N 0.004 ALINAIS TIR. =
-

— =

g =

= = = = £ T = = =

1 =" = E — o0 : — E =3

= Deney = = = = = —g % = = =

= Olciileri = =2 Efrp = = £ = O =

£ EO - S~ = E = = Ex¢ 2

o= = B = = = —

(mm) (mamn) (Auvipa) _=h E E T m,

Haraji et al.(2006) = — — = ==
C1FP1 132 132 15 0.13 2E+05 0004 183 {1 5«4 2818 13«4 115 21.0 0.60
C1FP2 32 132 15 026 2E+05 0008 183 212 2898 165 129 23.6 060
C1FP3 132 132 15 032 2E+05 0.012 183 232 L4200 160 144 26.3 0.60
C2FP1 102 176 15 0.13 2E+05 0004 183 {23 2251 110 112 20.5 0.51
C2FP2 102 176 15 026 2E+05 0008 183 {1 62 2965 1320 125 22.8 0.51
C2FP3 102 176 15 032 2E+05 0012 183 {197 3405 140 137 25.0 0.51
C3FP1 79 214 15 0.13 2E+05 0005 183 {133 2434 122 109 19.9 0.29
C3FP2 79 214 15 026 2E+05 0008 183 {133 2434 115 115 21.1 0.29
C3FP3 79 214 15 039 2E+05 0014 183 {1 42 2617 115 124 22. 029
C1SFP1 132 132 15 0.13 2E+05 0004 152 1 88 2858 160 117 17.9 060
C1SFP2 132 132 15 026 2E+05 0008 152 25«4 2861 188 1325 20.5 060
C1SFP3 32 32 15 032 2E+05 0012 152 2id4 4772 206 1.52 23.2 0.60
C2SFP1 102 176 15 0.13 2E+05 0004 152 {1 65 2508 144 115 17.4 0.51
C2SFP2 102 176 15 026 2E+05 0008 152 262 207 156 130 19.7 0.51
C2SFP3 102 176 15 039 2E+05 0012 152 252 282 1.75 1. 44 21.9 0.51
C3SFP1 79 214 15 0.13 2E+05 0005 152 {136 2067 123 110 16.8 020
C3SFP2 79 214 15 026 2E+05 0002 152 {155 2256 1321 119 18.0 0.29
C3SEP3 79 214 15 039 2E+05 0014 152 {97 2002 148 129 19.6 020

!In
]

fi= 0.5 atpHer
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Sekil 5.18. Haraji at al. (2006) Deneyi Basing Sonuglari Ile Analitik Hesap Sonuglart
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Beton Basincinin Deneysel ve Analitik Karsilastirilmasi
(Haraji at al.(2006))

3,5
3 A
L \
o 2,5
[
g »~—\ \
S
@) 2 \ ,/\
15 4:/// A
1
0,5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
—4—c'exp / f'co 1,54 | 2,13 | 2,3 | 1,23 | 1,62 | 1,91 | 1,33 | 1,33 | 1,43 | 1,88 | 2,54 | 3,14 | 1,65 | 2,02 | 2,52 | 1,36 | 1,55 | 1,91
—#—(c'exp / TDY 2007 )| 1,345 | 1,651 | 1,602 | 1,096 | 1,301 | 1,396 | 1,225 | 1,152 | 1,152 | 1,600 | 1,882 | 2,060 | 1,438 | 1,560 | 1,747 | 1,232 | 1,306 | 1,481
== (TDY 2007/ f'co) | 1,145 | 1,291 | 1,436 | 1,123 | 1,245 | 1,368 | 1,086 | 1,155 | 1,241 | 1,175 | 1,350 | 1,525 | 1,148 | 1,295 | 1,443 | 1,104 | 1,186 | 1,290

Sekil 5.19. Haraji at al.(2006) Deneyi Basing Sonuglar1 Ile Analitik Hesap Basing Degerlerinin Grafiksel Karsilastiriimasi
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Referans Ornek
Adh

Turgay (2007)
C3L458
C3L4512
C3L858
C3LB8s12
C5L458
C3L45812
C5L858
C3LBS12

Denev
Oleiileri

b

h

Re(mm) (Kige Yoy Yarkapi)

FRP Kalmbg (mm) (itf)

Efrp
(Mpa)

2E+HDS
2E+HDS
2E+HDS
2EHDS
2EHDS
2EHDS
2E+HD5
2E+HD5

pf (FRP Hac. Oran)

0.003
0.003
0.003
0.003
0.007
0.007
0.007
0.007

Matertal oo (Mpa)

19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36

a exp S flen

148
1.51
164
1.75
151
1.56
167
183

£f : (CERP Icin Limit Uzama) TDY 2007 DE DENK.TE.3 ICIN 0.004 ALINAMISTII

o exp (Fa)

2865
2923
3175
33.88
2923

30.2
3233
33,43

(o exp S TRY 2007 )

135
138
1.49
1.59
123
127
138
1.49

{ TDY 2007 /{0 )

114
1148
1148
118
123
123
123
123

fee=fem™ (142411 cm))

(TDY 2007 )

[}
b=

e

bk kb kb b

tfy Chy iy Ch
oo oo
L= =

]
b=

Fd bd b b

237907
237907
237907
23,7907

1 2*Re) 23 *b *h)

L B L |

|

] m

|

oo oo oo oo Kas Lb-2*Re)* 2+

LA LA LA LA LA LA L WY
.|

|

f1= 0.5 *Ka*pf*E*Ef

o I |
el B = = I = =

e
.
L4

OO oD OO oD -

L4

Sekil 5.20. Turgay (2007) Deneyi Basing Sonuglar1 ile Analitik Hesap Sonuglari
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Beton Basincinin Deneysel ve Analitik Karsilastirilmasi
Turgay(2007)
2
1,8 i
1,6 A/\V/
3 1,4 ‘__‘/I /\ R\
E 1,2 1)5_4—55_
o 1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
1 2 3 4 5 6 7 8
—4—g'exp / f'co 1,48 1,51 1,64 1,75 1,51 1,56 1,67 1,83
—#—(c'exp /TDY 2007 )| 1,348 1,375 1,494 1,594 1,229 1,269 1,359 1,489
== (TDY 2007 / f'co) 1,098 1,098 1,098 1,098 1,229 1,229 1,229 1,229

Sekil 5.21. Turgay (2007) Deneyi Basing Sonuglar1 Ile Analitik Hesap Basing Degerlerinin Grafiksel Karsilastirilmasi
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

6.1 Betonarme Kiris Egilme Moment Kapasitesi i¢cin Sonuclarin Degerlendirilmesi

B, BC, BG, BGC, BGCG kirisleri i¢in analitik yontem ile yapilmis olan egilme moment
kapasiteleri, deneysel c¢alismada bulunan sonuglar ile karsilagtirilmistir. Ayrica
hesaplanan bu egilme momentleri, eksenel tekil yiike doniistiiriilmiis ve sonlu eleman

yontemi kullanilarak yiik-deplasman sonuglar1 deneysel veriler ile karsilagtirilmistir.

Yaptigimiz analitik hesaplara gore, B kirisi yiik kapasitesi 60.77 kN iken,(BC) tek kat
karbon fiber sargilamasi1 durumun da yiik kapasitesi 119,7 kN’ a, (BG) sadece cam fiber
sargilamasi durumunda yiik kapasitesi 83.03 kN’a, (BGC) tek kat cam ve tek kat karbon
fiber birlikte sargili iken yiik kapasitesi 136.78 kN’a ve (BGCG) sirasiyla tek kat cam,
karbon, cam birlikte sargili iken yiik kapasitesi 142.65 kN’ ¢ikmustir.

ACI 440.R2-08’ e gore yapilan analitik hesaplar icin ise; B kirisi yiik kapasitesi 60.77
KN iken,(BC) tek kat karbon fiber sargilanmasi durumun da yiik kapasitesi 99.13 kN’a,
(BG) sadece cam fiber sargilamasi durumunda yiik kapasitesi 71.6 kN’a, (BGC) tek kat
cam ve tek kat karbon fiber birlikte sargili iken yiik kapasitesi 112.93 kN’a ve (BGCG)
sirastyla tek kat cam, karbon, cam birlikte sargili iken yiik kapasitesi 117.9 KN’ a
cikmustir.

Deneysel veri sonuglart esas almarak, her iki yontemde bulunan yiik kapasitelerinin
deneysel verilere yaklasikligi incelendiginde ACI 440.R2-08° e gore yapilan analitik
hesaplar daha yakin degerler verdigi goriilmektedir. Bu degerler siras1 ile BC kirisi igin
1.07 , BG Kkirisi i¢in 0.93 , BGC Kkirisi i¢in 1.05 ve BGCG kirisi i¢in 1.01 olarak

bulundu.

Ayrica niimerik modelleme ile yapilan hesaplarda Sekil 5.11.” deki yiik-sehim grafikleri
elde edilmistir. Verilen grafikler incelendiginde verilerin birbirlerine yakinliklar
incelendiginde tim deney kirislerinde yiik-sehim grafikleri belirli bir noktaya kadar
lineer davranis gostermekte daha sonra parabolik bir sekil olusmaktadir. Tim
kiriglerin10 mm’lik deplasman sinirina kadar olan davranislari lineer kabul edilerek

tasidiklar yiik degerleri asagidaki tabloda gosterilmistir. Tablo 6.1 de goriildigi gibi
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giiclendirilen kirigin fiber orani arttikca esit sehim i¢in daha fazla yiik tasidig

gozlenmistir. Ayrica karbon fiber ile gii¢lendirilen kirisin tasima kapasitesi cam fiber ile

giiclendirilen kirigin tasima kapasitesinden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.1. Esit Deplasman I¢in Kirislerin Yiik Tasima Kapasiteleri

Deney Kirisi Ad1 Deplasman Miktar1 (mm) | Tasidgi Kuvvet (KN)
B 10 52
BC 10 78
BG 10 68
BGC 10 90
BGCG 10 100

6.2 Betonarme Kolon Basin¢ Dayanim Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Analitik yontem ile yapilmis olan eksenel basing dayanimlarinin iyilestirilmesi, ii¢ farkl

deneysel calismada elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Baz alinan deney

sonuglar1 ile hesaplanan FRP li kolonlarin basing dayanim sonuclar1 ve aradaki fark

miktar1 karsilagtirmali olarak asagidadir.
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Tablo 6.2. Deney Sonuglar1 ile Analitik Sonuglarin Mevcut Basing Dayanima Orani Ve

Artis Miktari
Haraji et al.(2006)
c'exp/ f'co 16 213 13 123 162 191 133 133 143 188 25 314 165 2.02 232 136 155 191
(TDY 2007/ fco) 115 129 144 112 125 137 L09 115 124 117 135 1532 11513 144 11 119 129
Fark (%) 25% 39% 37% 9% 23% 28% 18% 14% 13% 38% 47% S52% 30% 36% 43% 19% 23% 32%
Ortalama 29.3%
Lam & Teng (2003)
c'exp/f'co 124 141 179 219 307 329 317 402 239 274 146 164
(TDY 2007/ fco) 108 11 119 123 138 147 153 165 138 146 122 127
Fark (%) 12.9% 22.0% 33.5% 43.8% 55.0% 33.3% 51.7% 59.0% 42.3% 46.7% 16.4% 22.6%
Ortalama 38.4%
Turgay (2007)
c'exp/f'co 148 151 164 175 131 136 167 1.83
(TDY 2007/ fco) 11 11 11 11 123 123 123 123
Fark (%) 2% 21% 33% 37% 19% 2% 26% 33%
Ortalama 21.7%

Sonug olarak; deney sonuclar1 ve analitik hesaplar bir biitlin olarak incelendiginde, lifli
polimerler kullanilarak yapilacak iyilestirmeler ACI -440 R2 ve FIB tarafindan onerilen
azaltma katsayilarindan birini kullanilarak daha giivenli tarafta kalinacag: ve arzu edilen
giivenli gliglendirme kapasitelerine ¢ok rahat ulasilacagini gostermektedir. Kolonlar igin
de yapilacak FRP 1i giiclendirmelerde deneysel sonuglara gore daha konservatif
sonuclarin elde edildigi dolaysiyla yonetmelik formiillerinin higbir azaltma katsayisi
kullanilmadan kullanilabilecegi goriilmektedir. Betonarme kiris egilme moment
kapasitesi hesabinda bu katsayilarin kullanilmasi muhtemel uygulama ve malzeme
tiretim hatalarindan dogabilecek kusurlar ile proje safhasinda Ongoriilemeyen hesap
hatalarinin asgariye indirilmesi agisindan da 6nemli oldugu, bu sekilde yapilacak

giiclendirmelerde lifli polimerlerin yap:1 elemanlariin gili¢lendirilmesinde rahatca

kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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