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Ozet

Ulkemizin biiyiik béliimiiniin deprem riskini tagimasi nedeni ile yapi stogumuz giiclendirmeye ihti-
vag¢ duymaktadir. Kesme kirilmasinin ani ve gevrek ozelligi nedeni ile kesme gii¢lendirmesi daha da
onem kazanmaktadir. Giiniimiizde, fazla sayida olumlu ozellikleri, Lifli Polimer (LP) malzemelerin
kesmeye karsi giiclendirmede etkin olarak kullanilmasina neden olmaktadir. Bu makale Carbon Fi-
ber Reinforced Polymer (CFRP) levhalarla gii¢lendirilmis T-kesitli betonarme kirislerin kesme da-
yammlarini artirmaya yonelik deneysel bir ¢alisma icermektedir. Deneysel ¢alisma bir adet refe-
rans elemant ve gii¢lendirme uygulanmis dort adet elemandan olusmaktadir. Depremi benzestire-
bilmek adina kirislere tersinir-tekrarlanwr yiikleme uygulannustir. Giiglendirilmis kirislerde farkh
tipte ve uygulama bigiminde LP kullanilmistir. LP malzemesi tek ve cift dogrultulu olmak iizere iki
cesittir. Tek dogrultulu LP uygulamasinda 45°, 60° ve 0-90°lik uygulama bi¢imleri se¢ilmistir. Son
eleman ise ¢ift dogrultulu ve ¢ift katli LP levhalar ile gii¢lendirilmistir. LP ’in yiizeyden ayrilmasini
engellemek icin yeni bir ankraj detayr gelistirilmis ve kiris govdesinin yan yiizeylerinin alt ve iist
kisimlary ile tablaya uygulanmistir. Deneysel sonuglar kirislerin dayanim ve davranislarinda refe-
rans elemana goére oldukga biiyiik iyilesmelerin oldugunu gostermistir. En fazla dayamim artisi ¢ift
kat tek dogrultulu levhalarin birbirine dik yapistirildigi elemanda kaydedilmistir. Gelistirilen ank-
raj detayt basarili olmug; hem tabla ve gévdenin birbirinden ayrilmasini engellemis hem de LP lev-
hanin beton yiizeyinden ayrilmasina engel olmugstur. Ayrica deneysel sonu¢lar ACI-440 komisyon
raporu kullanilarak analitik sonuglar ile karsilastirilmigtir.
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CFRP shear strengthening of
reinforced concrete T-beams without
stirrups

Extended abstract

A great number of reinforced concrete (RC) struc-
tures constructed in the past are structurally unsafe
according to today’s design codes in our country. To
overcome their poor behaviour and meet the ex-
pected requirements, deficient RC structures are in
need of strengthening. Shear failure is brittle in na-
ture and it comes without advance warning. There-
fore, extra care must be conducted to overcome that
unwanted failure. Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP) is widely preferred to strengthen and up-
grade existing structures because of its superior me-
chanical properties.

This paper presents results of an experimental study
conducted on shear strengthening of RC T-section
beams with CFRP sheets under cyclic loads. None of
the five beams had internal shear reinforcements.
Unidirectional and bidirectional CFRP sheets were
used in this work. All strengthening scheme was
bonded to the sides of the beam. Strengthening was
not applied to control specimen K1. K2 was
strengthened with two ply unidirectional CFRP
sheets. The first ply was applied 45° inclination to
the beam axis (45°) and second ply was bonded per-
pendicular to the first ply (135°). K3 was similar to
the K2. K3 was also strengthened with two ply uni-
directional CFRP sheets but K3’s strengthening
scheme was applied 60° and 120° angle to the longi-
tudinal axis of the beam, respectively. K4 was
strengthened with two ply unidirectional CFRP. The
first ply was bonded parallel to beam axis (0°) and
the second ply was bonded perpendicular to the first
ply (90°). B4’s strengthening procedure was consti-
tuted whether it acted like a bidirectional CFRP ap-
plication or not. K5 was strengthened with two ply
bidirectional CFRP.

Shear strengthening of beams may to be problematic
since they are cast monolithically with slabs. This
phenomenon increases the difficulty of anchoring
the FRP at the beam-slab junction and intensifies
the risk of deboning failure. However, bonding FRP
on both sides, or the sides and the soffit provide
some shear strengthening of that kind members.
Hence, the different mechanical anchorage detail
was developed in this study. Anchorages were in-
cluded 50x50x5 mm square steel plates, L shaped

50x50x5 mm steel plates and 10 mm diameter thread-
ed rods.

For all tests, cantilever beams were tested under
cyclic load. Loading was increased up to the yield-
ing load level or till the failure of the beam. Four
linear variable displacement transducer (LVDT)
were used to gauge the displacements. Also strain
gauges were attached to CFRP surface to measure
strains.

To obtain strengthening effect, all strengthened
beams were compared with the reference specimen
with the help of response envelopes. Response enve-
lopes were drawn by connecting peak points of the
loading cycles. A minimum increase of 112% and a
maximum of 131% in shear capacity was obtained
from the strengthened specimens. K2 and K3 were
strengthened two-ply unidirectional CFRP but im-
plementation angle’s were different. The results
show that 45° and 60° application types had nearly
the same strength and behaviour. K4 were strength-
ened two-ply unidirectional CFRP (0°-90°). To imi-
tate bidirectional CFRP, two perpendicular unidi-
rectional plies were performed to strengthen K4. On
the other hand, K5 was strengthened by two-ply bi-
directional CFRP. Consequently, K4 and K5 showed
similar strength and failure mode.

Strain values can be used to indicate the contribu-
tion of CFRP to the shear resistance. It is therefore
essential to evaluate the strain activity of the
strengthened specimens to determine to contribu-
tion. The maximum strain of K4 was 0.0027 mm/mm,
which corresponds to 68% of the expected value out-
lined in the ACI-440 committee report. A low strain
level of the specimens can be explained by fewer
shear crack propagations, deficient bond or success
of the strengthening scheme. Besides, maximum
strain value of K5 and K3 exceeded the 0,004
mm/mm, ACI-440 committee report expected value.

The shear resistance due to CFRP was compared to
the nominal shear resistance predicted by the ACI-
440 committee report. Analytical equations that
were suggested by the ACI-440 committee report
was denoted the closest results with the specimen
that was strengthened with two-ply unidirectional
CFRP. The predicted shear capacity for K4 was 9%
less than that of the experimental result for ACI-440.

Keywords: CFRP, shear strengthening, cyclic load,
anchorage.
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Giris

Cok biiyiik bir boliimii 1. ve 2. derece deprem
bdlgesi olan tilkemizin yap1 stokunun biiyiik bir
kism1 giiclendirmeye ihtiyag duymaktadir.
Kesme kirilmasinin ani ve gevrek gelisimi ne-
deni ile kesmeye kars1 giiclendirme kavrami da-
ha da onem kazanmaktadir. 1970’lerde g¢elik
plakalar ile distan kesmeye karsi giliclendirme
ile baglayan bu siire¢ giliniimiize kadar devam
etmektedir. Dayaniklilik ve korozyon problem-
leri, fazla agir olmasi, iscilik ve yerlesim prob-
lemleri gibi nedenler yiiziinden arastirmacilar
celik plakalar yerine daha dayanikli ve kolay
uygulanabilir yontemler bulma ¢abasina girmis-
lerdir. Bu ¢abalar sonucunda Fiber Reinforced
Polymer (FRP) malzemeler yapilarda giiglen-
dirme elemani olarak kullanilmaya baslanmistir
(Saadatmanesh ve Ehsani, 1990).

FRP malzemeler aramid (AFRP), glass (GFRP)
ve carbon (CFRP) olmak iizere ii¢ tiptedir. Bun-
lardan en yaygin kullanim alani olan, carbon
fiber reinforced polymer (CFRP) malzemeler
giinlimiizde belirgin avantajlar1 nedeni ile kes-
meye kars1 gliclendirme elemani olarak kulla-
nilmaktadir. Bu avantajlar; yiiksek dayanim ve
rijitlik, korozyona dayaniklilik, uygulama ko-
layligi, ekonomik olmasi, yiiksek yorulma da-
yanimi olarak sayilabilir (Arduini ve Nanni,
1997).

Kirislerin egilmeye kars1 gili¢lendirilmesinde
yaygin olarak kullanilan CFRP malzemesi ile
ilgili literatiirde ¢ok fazla sayida yayin bulun-
maktadir. CFRP ile kesmeye kars1 giiclendirme
caligmalar1 smirli sayida olup konu gelismeye
aciktir. Bu calismalarda CFRP malzemesinin
oldukca etkili ve gecerli bir giiclendirme yon-
temi oldugu goriilmektedir (Li vd., 2001). Ye-
tersiz kesme donatisi, korozyon nedeniyle dona-
t1 alaninin azalmasi, yapiya gelen yiiklerin art-
mast gibi sebepler yiiziinden kesme agisindan
yetersiz kalan betonarme kirisler gii¢lendirilme-
ye gereksinim duymaktadirlar. Giiglendirme so-
nucunda elemanlarin dayanim ve rijitliklerinde
onemli artiglar kaydedilmektedir. Davranisi et-
kileyen genel parametreler; kesme agikliginin
faydal1 yiikseklige oran1 (a/d), beton basing da-
yanimi, boyuna donatinin ve kayma donatisinin
miktar1 ve dayanimi olarak tespit edilmistir.

Betonarme bir eleman1 kesmeye karsi giiclen-
dirmek egilmeye karsi giiclendirmekten daha
zordur. Clinkli kesme go¢cmesi, gevrek ve ani bir
sekilde gerceklesmesi nedeni ile egilme gogcme-
sinden farklilik gostermektedir. Bununla birlik-
te, depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir yiik-
ler altinda kesmeye karsi yetersiz betonarme ki-
rislerin test edilmesi, deprem sirasindaki eleman
davraniglarin1 gorebilmek adina biiyiik 6nem
kazanmaktadir.

Literatiirde kesmeye karsi lifli polimerler (LP)
ile giiclendirilmis betonarme kirisler i¢in iki
gocme moduna yaygin olarak rastlanmaktadir.
Bunlar LP’in yilizeyden ayrilmasi ve LP’in
kopmas1 sonucu gerceklesen iki ayri gogcme
modudur (Khalifa ve Nanni, 2002). LP’in yii-
zeyden ayrilmasini engellemek icin ankraj uy-
gulamasi yapilmasi gii¢clendirmenin etkinligi
acisindan oldukc¢a yararli olmaktadir. Bu calis-
mada geleneksel ankrajlardan farkli olarak kiris
tablasti ile govdeyi de birbirine baglayan bir ank-
raj detay1 gergeklestirilmis ve tersinir yiikler al-
tinda bu kirisler test edilmistir.

Bu galisma kapsaminda CFRP levhalarla kes-
meye karsi giiclendirilmis T-kesitli betonarme
kirislerin tersinir yiikler altinda davraniglar1 de-
neysel olarak incelenmistir. Bes adet deney
elemaninin hepsi etriyesiz tiretilmis ve bir ele-
man gii¢lendirilmeyerek referans elemani olarak
secilmistir. Hem tek hem de cift dogrultulu LP
malzeme ¢alismada kullanilmis ve tiim giiglen-
dirmeler kiris yan yiizlerine uygulanmistir. Ki-
rislerin kesme davranisini etkileyen parametre-
ler ve gogme modlari ¢alisma kapsaminda irde-
lenmigtir. Deneysel veriler ACI-440 komisyon
raporu ile karsilagtirilarak sonuglarin dogruluk-
lar1 irdelenmistir.

Deneysel program

Deneysel calisma kapsaminda {iretilen bes adet
kirig tersinir-tekrarlanir yiikler altinda test edil-
mislerdir. Kiris ol¢iileri ve kesitler Sekil 1°de
goriilmektedir. Kiris alt ve iist yiiziinde {i¢ adet
20 mm capinda donat1 se¢ilmistir. Bu donatinin
akma dayanimi 414 MPa ve elastisite modiilii
205000 MPa’dir. Kesme acikligi boyunca etriye
kullanilmamus, sadece yiikleme bolgesinde olasi
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Sekil 1. Deney kirislerinin donati semast

catlama ve ezilmeleri 6nlemek i¢in etriye kulla-
nilmustir. Kiris mesnetinde 10 adet 16 mm’lik
boyuna donatt ve @10/11 cm etriye kullanilmustir.

Uretilen betonarme kirislerden dorder adet si-
lindir numune alinmig ve deney giinii kirtlmistir.
Ortalama beton basing dayanimi 30 MPa’dir.
Tablo 1°de deney elemanlariin 6zellikleri ozet-
lenmistir

Kiris 1 (K1), gliglendirme etkisini gorebilmek
i¢in Uretilen giliclendirme uygulamasi yapilma-
mis referans elemanidir. Diger dort elemanda
giiclendirme uygulamasi yapilmis ve bu eleman-
larin hepsinde ayni tip ankraj detayr uygulan-

mistir. Gli¢lendirme uygulamalarini ve ankraj
detaylarim1 gosteren ¢izimler Sekil 2°de goriil-
mektedir.

Kirig 2 (K2), tek yonlii LP ile iki kat uygulama
yapilarak gii¢lendirilmistir. ik kat kiris ekseni
ile 45°, ikinci kat ise 135° a¢1 yapmaktadir. Bu
tip bir uygulama yapilarak lif dogrultusunun
olas1 kesme ¢atlaklar1 ile ayn1 dogrultuda olmasi
ve bu catlak gelisimini azaltmasi ya da gecik-
tirmesi amaglanmaistir.

Kirig 3 (K3), K2 ile benzer bir uygulama olup
uygulama acis1 farklidir. Ik kat kiris ekseni ile
60°, ikinci kat 120° ac1 yapmaktadir.

Tablo 1. Deney kirislerinin ozellikleri

Deney a/d f. LP uygulamasi bi¢imleri
no (MPa)  Katman sayisi Bi¢im Ankraj Diizenleme

KIRIS 1 Referans 5.0 01 T —

- .. . Tek dogrultulu, .
KIRI§ 2  Giiglendirme 5.0 27.9 2 45°-135° uygulama Var Yan yiizeylere

- .. . Tek dogrultulu, .
KIRIS 3  Giiglendirme 5.0 29.6 2 60°-120° uygulama Var Yan yiizeylere

s .. . Tek dogrultulu, 0°- .
KIRIS 4  Giiglendirme 5.0 31.2 2 90° uygulama Var Yan yiizeylere
KIiRIS 5  Giiglendirme 5.0 28.8 2 Cift dogrultulu Var Yan yiizeylere

uygulama
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Sekil 2. Deney kirislerinin CFRP diizenlemesi ve ankraj detaylart

Kiris 4 (K4), iki kath tek yonlii LP ile giiclendi-
rilmistir. {lk kat kiris eksenine paraleldir. Ikinci
kat ise kirig ekseni ile 90° a¢1 yapmaktadir. Kiris
eksenine paralel uygulamanin amaci, diisey c¢at-
lak gelisimini engellemedeki etkisini incelemek
ve ayni zamanda bu tip bir uygulamanin ¢ift
dogrultulu LP ile benzesimini arastirmaktir.

Son eleman olan Kiris 5 (KS5), ¢ift dogrultulu ve
cift katli CFRP ile gliclendirilmistir.

Tiim elemanlara CFRP uygulamalari sadece ki-
ris yan yiizlerine ve tim agikligi kapatacak bi-
¢imde levha uygulamasi olarak yapilmistir. Ki-
rigler doseme 1ile birlikte monolitik olarak do-
kiildiikleri i¢in kesmeye kars1 giiglendirilmeleri
zorlagmaktadir. Bu nedenle kiris-doseme bolge-
sinde ankraj uygulama zorlugu artmakta ve
LP’in ylizeyden ayrilma riski fazlalasmaktadir.
Bu nedenle c¢alismada farkli bir mekanik ankraj
detay1 gelistirilmistir (Khalifa vd., 1999).

Ankraj uygulamasi i¢in kiris yan ytizleri 12 mm
capinda matkapla 50 mm derinliginde delinmis-

tir. Kiris yan yiizlerinin iist kismindaki delikler
kiris mesnetinden 50 mm, alt ugtakiler 200 mm
uzakliktan baglayarak 100 mm aralikla devam
etmektedir. Kiris tablasi da tstteki deliklere kar-
silik gelecek sekilde boydan boya delinmistir.
Daha sonra kirig yan yiiziindeki deliklere 10 mm
capinda yivli ¢ubuklar epoksi yardimi ile ankre
edilmistir. Epoksinin kiir almasindan sonra tab-
ladan da 10 mm c¢apli yivli gubuklar gegirilmis
ve 50 x 50 x 5 mm’lik bir korniyer pargasi ile
baglanti saglanmistir. Kirig yan yiizlerinin alt
ucunda bulunan ankrajlarda ise yine 50 x 50 x 5
mm’lik bir ¢elik levha kullamlmustir (Sakar vd.,
2009).

Giiclendirme uygulamasi

Giiclendirme malzemesi olarak Sikawrap 160c
(¢ift dogrultulu) ve Sikawrap 230 c (tek dogrul-
tulu) CFRP levhalar, yapistirict olarak Sikadur
330 epoksi malzemesi kullanilmistir. LP’in ve
epoksinin teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmis-
tir. Yiizey hazirligi olarak 6nce kumlama yapila-
rak gozenekler ortaya c¢ikarilmis, sonrada ba-



G. Sakar, 0.7 Alku

sin¢li hava ile yiizeyler temizlenmistir. Yilzeye
1.5 mm kalinliginda epoksi uygulanmis ve
CFRP levhalar yapistirilmistir. Bosluklarin gi-
derilmesi i¢in lif dogrultusunda basing uygu-
lanmis ve bir kat daha epoksi siiriilmiistiir. Tiim
orneklerin laboratuvar kosullarinda kiir almasi
saglanmustir.

Tablo 2. CFRP ve yapistirict ozellikleri

CFRP ozellikleri  Sikawrap 160c  Sikawrap 230 ¢
w99 ana dog- o n oy dogrul-
rultuda,%1
. - tuda, %50
Lif yapist destekleyici desteklevici
dogrultuda ? ste eyiet
lifli dogrultuda lifli
Kalinlik (mm) 0.12 0.045

Cekme dayanimi

(MPa) 3800 4100
Elastisite modiilii

(MPa) 230000 231000
En biiylik ¢ekme

uzamast (%) 15 1.7
Sikadur 330
ozellikleri

Cekme dayanimi

(MPa) 30
Elastisite modiilii

(MPa) 3800

Deney diizenegi

Deneyler Gazi Universitesi insaat Miihendisligi
Bolimi Yapir Mekanigi Laboratuarinda yapil-
mistir. Hidrolik kriko 1000 kN, yiik hiicresi ise
600 kN kapasitesindedir. Yiikleme adimlar1 veri
toplayict yardimi ile es zamanli olarak kayde-
dilmistir. Yer degistirmeler dort adet LVDT yer
degistirme Olcerler ile Sl¢giilmiistiir. Bu Olgtimler
kiris u¢ yer degistirmesini, mesnetteki rijit don-
me Ve 6telenmeyi hesaplamak i¢in alinmislardir.

CFRP yiizeyindeki sekil degistirmeleri 6lgmek
icin birim sekil degisim Olcerler kullanilmistir.
Mesnetten baglayarak yedi adet birim sekil de-
gisim Olger 150 mm aralikla kirig ortalarina yer-
lestirilmistir.

Deney sonuglari
Kesme kuvveti-kiris u¢ yer degistirme egrileri
Sekil 4’te verilmistir. Tiim giiclendirilmis deney

elemanlarinin kesme kapasiteleri artmistir. Mal-
zemenin siinek olmayan yapisi nedeni ile kesme
kapasitesi artisina karsin deney numuneleri ani
ve gevrek bir kirllma sonucunda gégmeye ulas-
muglardir. 40 kN yiik seviyesinde K1 referans
eleman1 gelisen kesme catlaklarinin sonucunda
kesmeden goemiistiir (Sekil 3). Deney Kkirisle-
rinde her ne kadar etriye olmasa da, boyuna do-
nat1 diizlemi disinda kalan kisim kabuk betonu
olarak nitelendirilmistir. Tim giliglendirilmis
deney elemanlarinda betonun kabuk kisminin
yiizeyden ayrilmasi sonucunda gégmeye ulasil-
mugtir. Ankrajlarin iyi ¢aligmasi nedeni ile LP’in
yiizeyden ayrilmasi ger¢ceklesmemistir. Deney
elemanlarinda deney bitiminde boyuna donati-
larda burkulma gézlenmemistir. Go¢me moduna
tamamen kesme etkisi hakim olmustur.

Sekil 3. K1 kiriginin deney sonrasi goriintimii

K2 kiriginde, ileri ve geri ¢evrimlerde 86 kN
yiik diizeyinde alt ve iist boyuna donatilarinin
akmasi1 gergeklesmistir. Yer degistirme kontrol-
1t iki gevrim daha yapildiktan sonra 83 kN yiik-
te kirig alt yiizeyinde ankrajlarin alt kisminda
kabuk betonunun yiizeyden ayrilmasi ile gd¢me
gerceklesmistir.

K3 elemaninda K2’ye benzer sekilde 83 kN
yiikte ileri ve geri yiliklemede boyuna donatilar
akmistir. Bir ¢evrim daha yiikleme yapildiktan
sonra 81 kN yiik diizeyinde kiris alt1 kabuk be-
tonun yiizeyden ayrilmasi ile kirig go¢miistiir.
K2 ve K3 elemanlar1 davranis ve dayanim ola-
rak oldukga benzer 6zellik gostermiglerdir.
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Sekil 4. Deney kirislerinin yiik-yer degistirme egrileri

K4 elemaninda geri yiiklemede 88 kN’da boyu- K35 kiriginin basing yiiziindeki donatilar 84
na donatinin akmasi goriilmiistiir. Sonraki ¢ev- kN yiikte akmistir. Takip eden ¢evrimde 82
rimde 91 kN yiikte ¢cekme bolgesinde ani geli- kN yiik diizeyinde diger elemanlara benzer
sen bir catlakla beton kabuk govdeden ayrilmis sekilde kiris alt yiizeyindeki kabuk beton
ve kiris yik tagima kapasitesini kaybetmistir katmaninin yilizeyden ayrilmasiyla eleman
(Sekil 5). gocmiistiir.
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Sekil 5. Kirislerde kabuk betonunun gévdeden
ayrilmast ile olusan gogme modu

Deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Giiglendirme etkisini daha iyi gorebilmek icin
tiim gii¢lendirilen kirisler referans elemanla zarf
egrileri yardimi ile karsilagtirllmistir. Yk gev-

rimlerinin maksimum noktalar1 kullanilarak
olusturulmus zarf egrileri Sekil 6’da sunulmus-
tur. Giiglendirilmis elemanlarda % 112 ile %131
arasinda kesme dayanim artis1 saglanmigtir. Tek
dogrultulu ve ¢ift katli CFRP ile gii¢lendirilen
K2 ve K3 elemanlarmin farki LP’in uygulama
acilaridir. 45° ve 60°’lik uygulama agisina sahip
bu elemanlar birbirine yakin dayanim ve davra-
nig gostermislerdir. Cift dogrultulu LP’i benzes-
tirmek amaciyla yapilan K4 elemani, K5 kirisi
ile benzer dayanim gostermis ve ayni gocme
modunu sergilemistir.

Yiik-birim sekil degistirme davramisi

Birim sekil degistirme degerleri LP’in kesme
kapasitesine katkisini gorebilmek igin oldukca
onemli veriler sunmaktadir. Sekil 7°de deney
elemanlarinin en biiyiik sekil degistirme deger-
leri karsilastirilmaktadir. K4 elemaninda 6lgiilen
en bilyik birim sekil degistirme 0,0027
mm/mm’dir. Bu deger ACI-440 komisyon ra-
porunda belirtilen maksimum degerin %68’1 dii-
zeyindedir (ACI 440, 1996). K4’iin dayanim
degeri K5’den %6 fazla olmasina ragmen, mak-
simum birim sekil degistirme degeri K5’den
%45 daha azdir. Kiiclik birim sekil degistirme
degerleri kesme catlagi dagilimindan, yetersiz
yapismadan yada bagarili gii¢lendirme tipinden
kaynaklanabilmektedir. Ayrica K3 ve KS5’de
olusan en biiyiik sekil degistirme degerleri ACI-
440’da belirtilen 0,004 sinir degerini agmistir.
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Sekil 6. Deney elemanlarinin zarf egrileri



Etriyesiz betonarme kirislerin CFRP levhalarla kesmeye karst gii¢lendirilmesi
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Sekil 1. Deney elemanlarinda él¢iilen en biiyiik
birim sekil degistirme degerleri

Deney sonuclarinin karsilastirilmasi ve

tasarim denklemleri

CFRP ile gii¢lendirilen kirislerin kesme kapasi-
tesi ACI-440’da belirtilen ifadeye gore hesap-
lanmigtir. Burada kesme dayanimi sinir birim
sekil degistirme degeri de dikkate alinarak ve
cesitli deneysel katsayilar yardimi ile hesaplan-
maktadir. Deneysel ve analitik kesme kuvveti
kapasitesi sonuclarinin karsilagtirilmasi Tablo
3’de goriilmektedir. Tiim tasarim yOnetmelikle-
rinde gli¢lendirilmis betonarme kirislerin kesme
kapasitesi ii¢ ifadenin toplami olarak verilmek-
tedir;

Vin=V.+ Vs+ Vs 1)
Burada; V. betonun katkisi, Vs kesme donatisi-
nin katkis1 ve Vi LP’in kesme kapasitesine olan
katkisidir. Denklem (1) de belirtilen beton ve
donati katkilarinin en biiyiik degerlerini alacagi-
nin bir kesinligi yoktur. Bununla birlikte yaygin
olarak kullanilan t yonetmeliklerin ve raporlarin
tiimiinde bu malzemelerin bagil katkilarinin top-
lami, kesme kapasitesini hesaplamakta kulla-
nilmaktadir.

2007 yilinda yiriirliige giren Deprem Bolgele-
rinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetme-
lik’te de LP malzemeler ile giiclendirilen kiris-
lerin kesme kapasitesini hesaplamaya yonelik
bir bolim eklenmistir (Deprem Yonetmeligi,
2007). ACI-440 komisyon raporundakine ben-
zer bir ifade ile LP sarginin kesme kuvvetine
katkis1 hesaplanmaktadir.
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Tablo 3. Deneysel ve hesaplanan sonug¢larin
karsilastirtimasi

Deney Deneysel  Hesaplanan Deneysel/
No kesme kesme daya- Hesaplanan
dayammi  nimu (ACIl—
(kN) 440) (kN)
K1 39.5 453 0.87
K2 88.5 67.8 131
K3 83.7 63.4 1.32
K4 91.4 835 1.09
K5 85.7 62.6 1.37

Bu malzemelerin birbiri ile etkilesim i¢inde ol-
dugu goz ardi edilmemelidir. ACI-440’a gore
hesaplanan kesme kapasitesi ile deneysel deger-
ler karsilastirildiginda en yakin sonug cift kat tek
yonlii gliglendirme uygulanmis elemanda (K4)
goriilmiistiir. Tki hesap degeri arasinda % 9’luk
bir fark vardir. En fazla fark ise ¢ift yonliit CFRP
ile giiclendirilen K5 elemaninda olusmustur.

Sonuclar

Deneysel program kapsaminda CFRP levhalar
ile giiclendirilmis betonarme T-kesitli etriyesiz
kirisler incelenmistir.

Tim gili¢lendirilmis elemanlarin dayanimlar
artmistir. K4 elemaninda referans elemana gore
2.31 katlik bir artis saglanmig olup en fazla da-
yanim artig1 bu elemandadir.

Gelistirilen ankraj detayr tersinir-tekrarlanir
yiikler altinda basarili olmustur. Giiglendirme
uygulamasi yapilmis elemanlarda kesme donati-
st olmamasina ragmen tabla ve govde birlikte
caligmis, iist ankrajlar kirig gdvdesinin ve tabla-
nin birbirinden ayrilmasini engellemistir. Ayri-
ca, Ust ve alt ankrajlar LP’in yiizeyden ayrilma-
sina engel olmuslardir.

Kiris eksenine paralel olarak eklenen CFRP
katmaninin amacit kesme kapasitesine katkisi
olup olmadigin1 bulmaktir. Bu katman ayrica
kesme etkisini artirmakta ve ¢ekme yiiziindeki
catlak gelisimini geciktirmektedir. Test sonugla-
rina gore, yatay katman kirisin deneysel kesme
kapasitesini yiikseltmis ve kesitteki catlak geli-
simini geciktirmistir.
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Analitik ifadeler ile bulunan kesme kapasiteleri
kabul edilebilir sonuglar vermistir. Deneysel ve
analitik sonuglar arasindaki fark ankraj etkisinin
analitik ifade igerisinde yer almamasindan da
kaynaklanmaktadir.

LP giiclendirme malzemesi olarak kullanildi-
ginda, beton ve/veya kesme donatisinin en bii-
yiik dayanimlarini sergilemeleri olas1 olmayabi-
lir. Fakat yonetmeliklerde ve raporlarda bu du-
rum goOzoniine alinmamaktadir. Olusan biiyiik
sekil degistirmeler nedeni ile betonun katkisinin
azalabilecegi unutulmamalidir. Yanlig yaklagim-
lar1 engellemek admma LP’in etkin birim sekil
degistirme degeri yonetmeliklerde sinirlanmis-
tir. Fakat bu ¢alismada da goriildiigii lizere bu
deger asilabilmektedir. Bu nedenle bu siir de-
gerin  uygunlugunun ve kullanilabilirliginin
arastirtlmasi gerekli olmaktadir.

Semboller

a: Kesme a¢ikligi

d: Kesitin faydali yiiksekligi

fe: Beton silindir basing dayanimi
L: Kirisin uzunlugu

@: Donati ¢capt
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