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OZET

BETONARME KiRISLERDE CAM ELYAF DONATILARIN EGILME
DAVRANISINA ETKISI

YAZ, Mehmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sule BAKIRCI ER
Agustos 2014, 61 sayfa

Son yillarda cam elyaf (GFRP) donatilar yliksek dayanimlar, diisiik 6zgiil agirliklart
ve korozyona wugramamalar1 nedeniyle c¢elik donatilara alternatif olarak
kullanilmaktadir. GFRP donatilar go¢meye kadar dogrusal gerilme-sekil degistirme
davranis1 gostermektedir. Ayrica elastisite modiilleri ¢elige gore daha diisiiktiir. Bu
nedenlerle bu donatilarin davranislarinin 1yi anlasilmasi, avantaj ve dezavantajlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Ulkemizde bu konu ile yapilmis yeteri kadar ¢aligma
mevcut degildir. Bu ¢alisma celik donatiya iyi bir alternatif olarak diisliniilen GFRP
donatili betonarme kirislerin davraniglarini tespit etmek ve iyilestirmek amaciyla
gerceklestirilmis deneysel bir caligmadir. Calismada kiris ¢ekme donatis1 olarak,
celik donatinin yaninda cam elyaf donatilar da kullanilmistir. Bu donatilar sadece
celik, sadece cam elyaf, cam elyaf ve celik donatilar birlikte kullanilacak sekilde
diizenlenmistir. Basing donatilari ise tim elemanlarda aymidir. %2 dlgekli yedi adet
betonarme kiris elemani hazirlanmis ve egilme altinda test edilmistir. Deneyler
sonunda elemanlarin siineklik oranlari, enerji soniimleme kapasiteleri, akma yiikleri
ve rijitlikleri degerlendirilmistir. GFRP donatilar kiriglerin  davraniglarinin
gevreklesmesine neden olmus ancak GFRP donati kullanilan kiriglerin tasima giicii

kapasitesinde ¢elik donatili kiriglere gore artis olmustur.

Anahtar Sozciikler: Betonarme kiris, egilme, siineklik, cam elyaf donati, cekme

donatis1



ABSTRACT

THE EFFECT OF GFRP BARS TO FLEXURAL BEHAVIOUR IN REINFORCED
CONCRETE BEAMS

YAZ, Mehmet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sule BAKIRCI ER
August 2014, 61 pages

Glass fiber reinforced polymer (GFRP) rebars have been identified as an alternative
construction material for reinforcing concrete during the last decade owing to their
high stength, low self-weigth and non-corrodible nature. These materials have linear
stress-strain behavior up to failure. Furthermore, the modulus of elasticity of GFRP
is significantly lower than that of steel. Therefore behavior of GFRP bars should be
well understood and it is necessary to determine the advantages and disadvantages of
GFRP bars. There are not enough studies about this topic in Turkey. This
experimental study is planned for understandign the mechanical properties of GFRP
bars that will be used as an alternative to steel bars in future. Steel and GFRP bars
were used as tensile reinforcement in beams. Only steel bars, only GFRP bars or
steel and GFRP bars together were used as tensile reinforcement in test beams. Steel
compression reinforcement was used in all specimes. 7 half scale reinforced concrete
beams were tested under four-point bending. After the tests ductility ratio, energy
dissipation capacity, yielding load and stiffness values were evaluated. GFRP
reinforcement resulted in brittle behaviour in reinforced beams but an increase at
ultimate bearing capacity was observed in GFRP reinforced beam compared to steel

reinforced beam.

Key Words: Reinforced concrete beam, bending, ductility, glass fiber reinforced

polymer, tension reinforcement
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0] Donati ¢ap1
Oy Donatida kopma gerceklesen elemanlarda

donat1 kopmadan maksimum dayanima
ulasildig1 andaki deformasyon, donatida kopma
gerceklesmeyen elemanlarda ulasilan
maksimum dayanimin % 15 kaybedildigi

andaki deformasyon

dy Akma anindaki deplasman degeri
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KISALTMALAR DIZiNi

FRP Lif takviyeli polimer

G Cam elyaf donati
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1. GIRIS

Beton ve demir geleneksel betonarmeyi olusturan malzemelerdir. Insaat sektdriindeki
yeniliklerle geleneksel malzemelerin disinda yeni malzemeler kullanilmaya
baslanmigtir. Ayrica yap1 malzemelerinde karsilagilan problemler ve bu problemlere

¢Ozlim caligmalari ile yeni malzeme tiirleri ve uygulamalar1 ortaya ¢ikmaktadir [1].

Mevcut ¢oziimlerden birisi farkli kombinasyonlarda {iretilen kompozit malzemeleri
kullanmak ve gelistirmek amaciyla ortaya ¢ikmistir. Kompozit malzeme, binlerce
yildir insanlarin farkinda olarak ya da olmayarak, sorunlarin ¢6ziimii i¢in
kullandiklar, iki veya daha fazla sayidaki farkli o6zelliklere sahip malzemelerin

mikro veya makro seviyede birlestirilmesiyle elde edilen yeni bir iiriindiir [2].

[Ik modern sentetik plastikler 1900’lii yillarin baslarinda gelistirilmis, 1930’lu
yillarda plastik malzemelerin ozellikleri diger malzeme c¢esitleri ile boy ol¢iisiir
diizeye gelmistir. Bir¢ok tistiin 6zelliklerinin yaninda sertlik ve dayaniklilik
ozelliklerinin diisiik olmas1 nedeniyle plastik malzemelerin gii¢clendirilmesi icin
cesitli caligmalar yapilmistir. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950°1lerde polimer
esaslt kompozit malzemeler gelistirilmis ve degisik tiirde matris ve takviye elemani
kullanilarak farkli yapida kompozitler tretilmistir. En c¢ok kullamilan kompozit
malzeme kombinasyonlari; cam elyaf takviyeli plastik, karbon elyaf takviyeli epoksi
ve aramid elyaf takviyeli epoksi bilesenleridir [3]. Son yillarda ¢aligmalar beton ile
GFRP (cam lifi takviyeli polimer) kompozit malzemelerin birlikte kullanildig1 hibrit
sistemler iizerine yogunlagmistir. Bu yondeki ¢alismalar kullanilan yap1
malzemelerinin Ozelliklerini iyilestirmekte ve bir ¢ok alternatif yapi malzemesi
olusturarak yapisal sistemlerin gerek ekonomik gerekse durabilite agisindan
eksiklerinin daha rahat giderilmesine yardimci olmaktadir. Hibrit malzemeler
elemanlarin siinekligini, ekonomiklik derecesini, enerji soniimleme kapasitesini

arttirarak elemanlarin 6zelliklerini daha 1yi bir duruma getirebilmektedir.



Pultruzyon metodu ile iiretilen cam elyaf donat1 iistiin mekanik dayaniminin yani sira
hafifligi, korozyon dayanimi, disik yogunluk ve dayanim/yogunluk oraninin
yiiksekligi, diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmasi, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir
hizmete ihtiyag duymamasi, tiretimin disik is giicii ile yapilabilir olmasi, kolay
kesilebilir ve islenebilir olmas1 gibi 6zelliklerinden dolay1 cam elyaf profilleri ingaat

sektoriinde birgok malzemenin alternatifi olma yoniinde hizla ilerlemektedir [4].

Cam elyaf donatinin kullaninminin en 6nemli nedenleri ¢elik donatiya oranla daha
hafif olmasi ve korozyona karsi daha dayanikli olmasidir. Yapilar deprem
kuvvetlerini agirliklart ile orantili olarak alirlar. Bu nedenle hafif tasiyici yapi
malzemelerinin kullanilmasi tercih edilmektedir. Ayrica celik donati beton igerisinde
donati alamiyla orantili olarak ¢ekme kuvvetlerini karsiladigi igin kesit kaybina
ugramis donatmin tasiyacagi kuvvet azalmaktadir. Ozellikle paspay: ile yeterince
korunamamig donatt zaman i¢inde korozyona ugramakta ve kesit kayb1 olugmaktadir.
Bu gibi durumlarda cam elyaf donatilarin korozyona ugramamasi nedeniyle su ile

temast bulunan yapilarda kullanilabilmektedir.

Bu calismada amag, kirislerde ¢elik donatiya alternatif olarak kullanilabilecek cam
elyaf donatinin egilme altindaki davraniginin incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda
% Olgekli yedi adet deney elemani liretilmistir. Deney elemanlar1 basit mesnetli
olarak diizenlenmistir. Ayn1 zamanda diizgilin yayil1 yiik etkisinde olusacak moment
diyagraminmi1 kapsayacak sekilde iki noktali ylikleme yapilmistir. Celik ve/veya cam
elyaf donatt kombinasyonlariyla olusturulmus elemanlarin egilme altindaki

davraniglari test edilmistir.

1.1. Literatiir Ozetleri

Betonarme kirisler {izerine geg¢miste yapilan calismalar kullanilan malzeme

bakimindan 3 grupta incelenebilir. Bunlar;



i. Celik,
ii. Kompozit,
iii. Hibrit

olarak gruplandirilabilir. Donati olarak GFRP ve ¢elik malzemelerin birlikte
bulundugu kirigler hibrit kirisler olarak adlandirilmaktadir. Hibrit kirisler {izerine
yapilan deneysel ve analitik ¢alismalarin sayisi son yillarda artmis olsa da yeterli
degildir. Cam elyaf donatilar diisiik elektrik iletkenligi ve manyetik alan
olusturmamasi gibi nedenlerle 6zellikle tiineller, havaalanlari, MR odalari, rontgen
odalar1, istihbarat yapilar1 ve uzay arastirma merkezleri gibi elektromanyetik
alanlarin bulundugu ya da elektromanyetik alan olusmamasi gereken yapilarda
kullanilabilir. Ayrica korozyona ugramamalar1 nedeniyle su ile temasta olan veya

acik hava sartlarindan etkilenecek yap1 elemanlarinda kullanilabilir.

Yapilan ¢alismalarda farkl elastisite modiilii degerlerine ve farkli kopma dayanimi
degerlerine sahip GFRP donatilar kullanilmistir. Bu calismada kullanilan GFRP
donatilarin elastisite modiilii ve kopma dayanimi nispeten daha diisiiktiir. Ancak
yerli {iretim, kolay elde edilebilir ve daha diisitk maliyetli olmalar1 nedeniyle tercih
edilmiglerdir. Bu bdliimde arastirmacilar tarafindan yapilmis, GFRP donatilar

kullanilarak hazirlanmis elemanlarin bulundugu, ¢calismalar incelenmistir.

C. Barris ve arkadaslar1 [5], yaptiklar1 ¢alismada lif takviyeli polimer donatilarin
betonarme yapilarda kullaniminin sert ¢cevre kosullarinda geleneksel betonarmedeki
celigin korozyona wugramast nedeniyle bir alternatif olarak ortaya c¢iktig
belirtilmistir. Bu makalede yiiksek elastisite modiiliine sahip cam lifi takviyeli
polimer donatilarla ilgili deneysel calismanin sonuglar1 ve tartismasi sunulmaktadir.
Bu c¢aligmanin esas amaci donati oran1 ve etkili derinlik-yilikseklik orani ile kisa
donem egilme davranisini degerlendirmektir. Yonetmelik formulasyonlar1 ve diger
tahmin modelleri, servis ve nihai limit durumlar1 i¢in incelenmis ve deneysel
sonuclarla karsilagtirllmistir. Test edilen kirislerin davranist ve yapilan tahminler
arasinda servis yiikiine kadar iyi bir uyum gozlemlenmistir. Ancak yapilan

tahminlerde nihai yiik kapasitesi deneysel sonuglara gore diisiik degerler vermistir.



C. Mias ve arkadaglart [6], yaptiklar1 ¢alismada lif takviyeli polimer donatilarin
mekanik Ozelliklerinden dolay1, deformasyonlarin c¢ogu kez betonarme egilme
elemanlarinin tasarimini yonlendirdigi ve bu durumun lif takviyeli polimer donatili
betonarme kirislerin kisa donem deformasyonlarimin incelenmesi iizerine
caligmalarin artmasma neden oldugu belirtilmistir. Buna ragmen uzun siireli
deformasyonlar iizerine odaklanmis incelemeler ve deneysel verilerin az oldugu
belirtilmistir. Betonarme kirislerde zamana bagli deformasyonun, eleman geometrisi,
malzeme ozellikleri ve yilikleme 6zelliklerinin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir.
Bu makale servis yiikiinde 250 giin boyunca siirekli yiike tabi tutulan sekiz adet cam
elyaf takviyeli polimer donatili betonarme kiriglerin deneysel ¢alismasinin
sonuclarini ve tartismasini sunmaktadir. Calismada iki donat1 orani ve iki siirekli yiik
seviyesi dikkate alinmistir. Deneysel sonuglar, yiikleme - bosaltma islemlerinin ve
donat1 oraninin, anlik ve zamana bagli deformasyonlar iizerindeki etkisini ortaya
cikarmigtir. Siirekli yiik seviyesinin etkisi gdzlenmemistir. Ayrica degisik modeller
icin elde edilen tahminler deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Siirekli yiik
nedeniyle olusan anlik deformasyonlari hesaplayan denklem, ACI 440.1 R-06'da
verilen zamana bagli faktor ve Biscoff’un denklemiyle modifiye edilmistir. Buradan
hesaplanan deformasyon degerleri ile deneysel olarak elde edilmis deformasyon

degerlerinin yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

C. Mias ve arkadaslar1 [7], yaptiklar1 ¢alismada beton basing dayanimi ve donati
oraninin cam elyaf donatil1 betonarme kirislerdeki etkisini arastirmislardir. 1ki farkls
beton dayaniminda (30 MPa ve 50 MPa) ve farkli cam elyaf ve c¢elik donati
oranlarinda toplam 20 kirig dokiilmiistiir. Kirisler kisa siireli yiiklemeye ve 250 ile
700 giin arasinda farkli seviyelerde siirekli yiiklemeye tabi tutularak test edilmistir.
Elde edilen sonuglar beton ve donati 6zelliklerinin uzun siireli deformasyonlara
etkisini agikliga kavusturmustur. Donati oraninin artigi ve beton basing dayaniminin
diisiislinlin, toplam sehimin ani gelisen sehime oranmi artirdigi goézlemlenmistir.
Olciilen uzun dénem deformasyonlar ACI 440.1R-06 ve CSA-S806-02, CEB-FIP
prosediirii gibi 1if takviyeli polimer yapilar i¢cin uygun tasarim denklemleri
kullanilarak karsilastirilmistir. Ilave olarak deneysel veriler yazarlar tarafindan
Onerilen analitik bir yontemle degerlendirilmistir. CEB-FIB ile elde edilmis uzun

donem deformasyon degerleri ve 6nerilen metodoloji, deneysel verilerle iyi bir uyum



gostermistir. Buna ragmen ACI 440.1 R-06 veya CSA-S806-02 prosediirleri

kullanildiginda degerler arasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

A.F. Ashour [8], calismasinda dort noktali egilme durumunda cam lif takviyeli
polimer donatili 12 adet betonarme kirisi test etmistir. Biitiin test elemanlar1 enine
kesme donatisiz ve basing donatisiz yapilmistir. Elemanlar beton basing dayanimina
gore iki sinifa ayrilmistir. Kiris derinligi ve cam lif takviyeli polimer donati miktar1
her bir grupta incelenen esas parametrelerdir. Egilme ve kesme olarak iki gé¢me
modu gozlemlenmistir. Egilme kirilmasi en ¢ok aciklik orta bdlgesinde veya yiik
uygulama noktasi1 altinda cam lif takviyeli polimer donatilarin ¢ekme kirilmasi ile
olugsmaktadir. Kesme kirilmasi, kiris kesme agikligindaki en biiyiik diagonal ¢atlakla
baslamaktadir. Diagonal gatlak, cam lif takviyeli polimer donatilar seviyesinde yatay
ilerleyerek aderans kirilmasini gostermektedir. Test edilen kirislerin egilme ve kesme
kapasitelerini hesaplamak i¢in basitlestirilmis metodlar sunulmustur. Egilme
kapasitesi, birim sekil degistirme ve kuvvetler dengesinin uygunluguna dayanarak
hesaplanmaktadir. Elde edilmis egilme kapasitelerinin karsilagtirmalari sonucunda
birbirlerine yakin degerler bulunmustur. Test edilen kirislerin kesme kapasitelerini
tahmin etmek i¢in son donemlerde GFRP donatili betonarme kirisler i¢in literatiirde
onerilen dort yontem kullanilmistir. Bu yontemlerden elde edilen kesme kapasitesi
tahminlerinin tutarsiz oldugu ve GFRP donatili betonarme kirislerin kesme
kapasitelerinin hesaplanmasinda rasyonel metod olusturmak icin daha gelismis

arastirmalarin yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

S. H. Alsayed [9], yaptig1 calismada GFRP donatili veya ¢elik donatili 12 adet kirigin
tahmin edilen ve Olgiilen yiik-deformasyon iliskilerini karsilastirmistir. Calismanin
niimerik kismi, kompozit bilesenlerin gercek ozelliklerini hesaba katan bilgisayar
modeli gelistirilerek, ACI yiikk sehim deformasyon modeli ve lif takviyeli polimer
donatili kirigler igin gelistirilmis literatirde mevcut yiik-deformasyon modeli
kullanilarak gergeklestirilmistir. Test edilen kiriglerin tasariminda deformasyon limiti
ve betonun nihai dayanimi parametre olarak kullanilmistir. Bilgisayar modeli ile elde
edilmis yiikk deformasyon egrileri servis ve nihai yiikk degerlerinde dogru tahminler

yapmustir. Servis yikii altinda, tahminden ve deney sonucundan elde edilen



deformasyon degerleri arasindaki fark %10'dan ve nihai egilme dayanimi degerleri

arasindaki fark %1‘den diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.

C. Barris ve arkadaglar1 [10], yaptiklar ¢alismada diisiik elastisite modiiliine sahip
FRP (lif takviyeli polimer) donatilarin betonarme elemanlarda, genis ¢atlak
acikliklarina ve sehimlere sebep olabilecegini gostermistir. Bunun sonucunda FRP
donatili betonarme elemanlarin servis smir durumu Kriterine gore dizayn edilmesi
gerektigi belirtilmistir. Bu calismada 14 adet GFRP donatili betonarme kirisin
catlamas1 ve deformasyonlari iizerine deneysel ¢alismanin sonuglart sunulmaktadir.
Deney parametrelerin etkisi, deneysel katsayilar ile farkli tahmin modellerinin

uygunlugu analiz edilmis ve tartigilmistir.

Tarek H. Almusallam ve arkadaslar1 [11], yaptiklar1 ¢alismada betonarme kiriglerin
egilme Kkapasitelerinin arttirllmasinda yilizeye yakin monteli donatilarin etkisi
deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Calisilan parametreler Yyiizeye yakin
monteli donatilarin tipi (¢elik veya GFRP) ve yiizeye yakin monteli donati orani
(yiizeye yakin monteli donatilarin sayis1 ve ¢api) olarak se¢ilmistir. Toplam sekiz
gruptan olusan 16 adet kiris dort noktali egilme altinda test edilmistir. Test sonuglari,
cekme bolgesindeki donati eksigini telafi etmek igin yerlestirilen yiizeye yakin
monteli (¢elik veya GFRP) donati kullanimiyla kontrol kiriginin orijinal yiik
kapasitesine basariyla ulasildigimi = gostermistir. Kiriglerin nihai  ylik tasima
kapasiteleri ACI 318-11 sartnamesi ve ACI 440. 1R-06 rehberliginde belirlenmistir.
Niimerik aragtirma, LS-DYNA sonlu elemanlar programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel ve nilimerik sonuglar arasinda bir karsilastirma
yapilmistir ve iyi bir uyum elde edilmistir. FRP yiizeye yakin monteli donatilarin
elastisite modiilii diisiik oldugu ve bunlarin kullanimi kirislerin efektif rijitligini

diisiirdiigii belirtilmistir.

Dong-Uk Choi ve arkadaslar1 [12], calismalarinda koprii désemelerinde, c¢elik
donatilarin korozyonundan kagimnmak i¢in GFRP donatilarin kullanilabilecegini
belirtilmiglerdir. Bu ¢alismada ek GFRP donatilarin aderans dayanimlarini
belirlemek amaciyla etriyesiz 35 adet kiris ve dosemenin egilme deneyleri

gerceklestirilmistir. Deney parametreleri donat1 ek boyu, kabuk kalinligi ve donati



araligindan olugsmaktadir. Deneylerde kullanilan ek boylar1 standart ek boylarina
gore nispeten biiyiiktiir (cogu deneyde donati ¢apinin 30 katindan daha biiyiiktiir).
Ilave olarak GFRP donatilarin aderans dayanimlarini karsilastirmak amaciyla, ek
donat1 olarak celik donati kullanilan dort adet referans kirisi de test edilmistir. Test
sonuclarindan GFRP donatili elemanlarin aderans dayanimlarinin g¢elik donatili
elemanlarin aderans dayanimlarindan daha diisiik olduklari belirlenmistir. Deneyler
sonucunda GFRP donatili kiris ve dosemelerin aderans mukavemeti tahmini icin iki

denklem Onerilmistir.

llker Fatih Kara ve arkadaslar1 [13], siirekli mesnetli (orta agiklikta yiiklemeli) ve
basit mesnetli (iki nokta yiiklemeli) FRP donatili betonarme elemanlarda rijitlik
matrisi metoduna dayali sehim tahminini analitik olarak sunmuslardir. Catlamig FRP
donatili betonarme elemanlarin egilme rijitliginin degisimi, efektif atalet momenti
icin ¢esitli mevcut modeller kullanilarak degerlendirilmistir. Onerilen analitik model
ile deneysel ¢alismalar uyumlu sonuglar vermistir. Catlak bolgesinde, kesme
modeli basit mesnetli betonarme yapilarda sehim tahminlerinde deneysel verilere
yakin degerler bulmus fakat siirekli mesnetli FRP donatili elemanlarda deneysel
verilerden daha diisiik degerler bulmustur. FRP donati oraninin basit mesnetli veya
strekli mesnetli kirislerde sehim {iizerinde ©nemli etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Basit mesnetli kirislerde kesme deformasyonunun toplam sehim
tizerindeki etkisi, siirekli mesnetli kirislerdeki etkisine gore daha diisiik oldugu

goriilmiistiir.

Pedro Santos ve arkadaglari [14], yaptiklar1 deneysel ve niimerik ¢aligmada, GFRP
donatili betonarme kirislerin egilme davranislarini, 6zellikle de i¢ kuvvetlerin tekrar
dagitimi kapasitesini arastirmislardir. Olgekli olarak kiiciiltiilmiis iki agiklikli ve T
kesitli yedi adet kiris {izerinde deneyler gergeklestirilmistir. Ana parametre donati
orani olarak secilmistir. Kiriglerin davranislar1 analiz edilmis, servis yetenegi ve
kopma davraniglarina gore kiyaslanmistir. Niimerik arastirmalar sonlu elemanlar
modeli kullanilarak yapilmistir. Kapsamli parametrik calismada agikligin, kesit

geometrisinin, GFRP donati oraninin moment dagitim kapasitesi {lizerinde etkisi

......



sonrasi bosaltmada sehim degerlerinde iyilesme saglamistir, yiiklemelerde daha
yiiksek kopma dayanimi vermistir. Cekme donatisi olarak ¢elik yerine GFRP donat1
kullanilmasi veya kullanilan GFRP donati1 oraninin artirilmasi, analizden elde edilen
kopma yiikii degerlerinin deneysel verilerden elde edilenlerle daha uyumlu sonuglar

elde edilmesini saglamistir.

Zheng He ve Feng Qiu [15], GFRP donatilar kullanilmis betonarme kirislerin egilme
tasarimimni ACl 440.1R-06 rehberliginde olusturmus olup, Rackwitz—Fiessler
metodunun olasiliksal bakis acisindan degerlendirmislerdir. Degerlendirmeler
sonucunda ACI rehberligindeki tasarim hiikiimlerinin uygun oldugu goriilmistiir.
Gogme modunda, parametreler arasinda kesit genisligi ve yiikseklik/genislik oraninin
giivenilirlik seviyesi tizerine etkisi oldukga net bir sekilde gozlemlenmistir. GFRP
mukavemetinin beton kirllma modunun giivenilirlik derecesi tizerinde herhangi bir
etkisinin olmadigi gibi beton mukavemetinin GFRP kopma modu iizerindeki
etkisinin de yok sayilabilecek kadar az oldugu tespit edilmistir. GFRP kopma
durumunda, ortalama/nominal gerilme orani yiikseldikge, ortalama giivenilirlik
indeksinin oOnceleri arttigi sonradan ise diistiigli gézlemlenmistir. Sert c¢evre
kosullarina maruz birakilan GFRP donatili betonarme yapilarin tasariminda daha
yiiksek giivenilirlik derecesi kullanilmasi gerektigi gozlemlenmistir. Ortalama
giivenilirlik indeksi ve direng¢ azaltma faktorii arasindaki bagint1 arastirilmis ve bir

deger elde edilmistir.

Abdelmonem Masmoudi ve arkadaslar1 [16], GFRP donatili kirisleri incelemislerdir.
GFRP ve celik donatili alt1 beton kiris dokiilmiis ve egilme davranislari test
edilmistir. GFRP donatili kesitler ile ¢elik donatili betonarme kesitlerin birbirleriyle
karsilastirmast yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda miihendislere diisiikk maliyetli
GFRP donatili beton kirislerin tasariminda rehberlik edebilecek bir donati oram
Onerilmistir. Calismalar sonucunda egilmeye maruz kalan kiriglerin hesabi igin

GFRP deformasyon kriteri 6nerilmistir.

Mohamed S. Issa ve arkadaslar1 [17], yaptiklar1 ¢calismada fiberlerin GFRP donatili
beton kirislerin egilme davranisi ve siinekligi tizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Deney programi yedi adet kiris igermektedir. Test edilen kirislerde polipropilen



fiberlerin, cam fiberlerin ve ¢elik fiberlerin beton karisimindaki etkisi incelenmistir.
Deney sonuglarina gore beton kiriglerde ana donati olarak GFRP kullanim1 gerekli
egilme mukavemetini saglamistir. Ayrica ACI 440 rehberliginde hesaplanarak elde
edilmis sonuglar (%20 hata sinirlar1 i¢inde) deneysel sonuglarla uyum gostermistir.
Arastirma sonuglari, FRP takviyeli betonarme kirislerde kullanilan her tip fiberin
stinekligi gelistirdigini gostermistir. Bunlarin i¢inde gelik fiberin siinekligi en fazla
artiran tip oldugu tespit edilmistir. Faza ve GangaRao'nun kullandig1 efektif atalet

momenti denklemi sehim tahminlerinde en iyi sonuglar1 vermistir.

Xian Li ve arkadaslar1 [18], siinekligi gelistirmek ve ayni zamanda korozyon
direncini artirmak amaciyla bu ¢alismay1 gerceklestirmislerdir. FRP donatili ve gelik
profil takviyeli betonarme kompozit kirislerin; ¢elik profil takviyesi ile stinekligi,
FRP donat1 ile korozyon direnci yiikseltilmistir. Basit mesnetli olarak hazirlanmis
yedi adet kiris dort noktali egilme durumunda yiiklenerek, ¢elik profil kullanilmig
FRP donatili kompozit kiriglerin egilme davranisi incelenmistir. Bu ¢alismadaki ana
parametreler, beton basing mukavemetinden, GFRP donati oranindan ve g¢elik
profilin kiris i¢indeki konumundan olusmaktadir. Deney sonuglarina gore gelik profil
kullanimi yiik tasima kapasitesi, rijitlik, siineklik ve enerji soniimleme kapasitesinde
artts saglamistir. Test edilen FRP betonarme kiriglerden, sadece GFRP donatili
kiriste gevrek gogme meydana gelirken, FRP - ¢elik profil takviyeli kompozit
kirislerde, celik profil kullanimindan dolayr siinek bir davranis gdzlemlenmistir.
Ayrica FRP - ¢elik profil takviyeli kompozit kirislerin yiik tasima kapasitesini tahmin

edebilmek igin analitik bir metod 6nerilmistir.

Nawy ve Neuwerth [19, 20], yaptiklart deneysel ¢alismada GFRP donatili kirislerin
egilme davranisini incelemislerdir. Deneyler sonucunda GFRP donatili elemanlarda
celik donatili elemanlara gore nihai ylikte yaklasik 3 kat daha iyi sonug¢ elde
edilmistir. Celik donatili elemanlara gére GFRP donatili elemanlarda catlaklarin
sayist daha fazla ve catlaklarin kiris yiizeyinde dagimik bir sekilde bulunmasi, beton

ile GFRP arasinda iyi bir aderans oldugunu gostermektedir.

Saadatmanesh ve Ehsani [21], betonarme kirislerde GFRP donatinin uyumlulugunu

aragtirmiglardir. Bes adet dikdortgen, bir adet T kesitli etriyeli GFRP ve c¢elik



donatilarin kombinasyonlariyla olusturulmus elemanlar deneye tabii tutulmustur.
Deneyler sonrasindaki gozlemlere gore cok sayida uniform dagilmis catlaklar
belirlenmistir. Bu ¢atlaklar da GFRP ile beton arasinda iyi bir aderans oldugunu
gostermektedir. Etriyeleri GFRP donatidan yapilmis ve boyuna donatisi gelik olan
numuneler beton kirillana kadar biiyiik plastik deformasyonlarin akabinde celigin
akmasi sonucu eleman gd¢miistiir. Celik donatili kiriglerin analizi i¢in hesaplanan
maksimum yiikler Ol¢giilen degerlere yakin ¢ikmistir. Bu korelasyona gore celik
donatilarin analizine uygun olan klasik teorilerin GFRP donatili kirislerin

davraniglarinin tahmininde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Challal ve arkadaslar1 [22], yaptiklar1 ¢alismada sicakligin GFRP donatilarin
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Yedi adet basit kiris hazirlamis ve bunlar iki
noktali yiikleme altinda -30°C ve 20°C'de deneye tabi tutulmuslardir. GFRP
donatilar -30°C'de ¢elik donati ile benzer davranis gostermistir. GFRP donatilarda

diisiik sicakligin egilme davranisi tizerine etki etmedigini gdzlemlenmistir.

GangaRao ve Faza [23], yaptiklar1 ¢alismada 27 adet dikdortgen kirigsin egilme
altinda davranigini incelemislerdir. Farkli donati ¢aplari, farkli donat1 yiizeyleri (diiz,
nervirlli, yiizeyi kumlanmis), ve etriye tiplerinde farkli malzemeler (gelik, diiz
yiizeyli GFRP ve nerviirlit GFRP) kullanarak deney elemanlarini hazirlamislardir.
Elde edilen sonuglara gore 9,5 ve 25,4 mm ¢aplt GFRP donatili numunelerde yiiksek
basing dayanimli beton kullanildiginda nihai moment kapasitesinin énemli Olclide
arttig1 gozlemlenmistir. 25,4 mm ¢apli GFRP donat1 kullanilmis kirislerde donatilar
nihai gerilmeye ulagsmadan 6nce kesme kirilmasi olmusken 9,5 mm capli GFRP
donati kullanilmis kirislerde de egilme kirilmasi olmustur. Yiiksek dayanima sahip
beton kullanilmasinin ¢atlak genisligini azalttig1 ve c¢atlaklarin basing bolgesine

aniden yayilmasini engelledigi gozlemlenmistir.

Faza ve GangaRao [24, 25], yaptiklar1 deneysel ¢alismanin sonuglarina dayanarak
GFRP donatili kiriglerin teorik olarak tahmin edilen sehim degerlerinin daha diisiik
olmasmin sebebini ACI 318'in efektif atalet momentini kullanarak ¢6ziim

yapildigindan kaynaklandig: seklinde agiklamislardir.
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Nanni ve arkadaslar1 [26], GFRP donati (diiz yiizeyli ve kumlanmis yiizeyli), hibrit
donati (diiz ylizeyli ve kumlanmis yiizeyli) ve ¢elik donatidan yapilmis bes adet
kirigin egilme davranislarini incelemislerdir. Deney sonuglarina goére yiizeyi
kumlanmis GFRP ve hibrit donatilar iyi sonuglar vermis ve nihai egilme kapasitesini
%25'e kadar arttirmiglardir ayn1 zamanda daha kiiciik catlak geniglikleri olugsmasini

saglamiglardir.

Nanni [27], degisik FRP dizaynlar1 ile egilme davranisi iizerine arastirma yapmustir.
Bu ¢alismada nihai dayanim metodu veya c¢alisma basing metodu kullanilabilecegi
sonucuna varmistir. FRP donatilarin kopana kadar lineer elastik oldugundan,
rijitliklerinin ¢elik donatiya gére onemli 6l¢iide diisiikk oldugundan ve maksimum
moment kapasitesinin bir hayli degisken oldugundan ¢alisma basing metodunun daha
uygun oldugu goézlemlenmistir. Sonug¢ olarak basing dayanimi yiiksek betonlarda

FRP kullaniminin iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Benmokrane ve arkadaslar1 [28], yaptiklar ¢alismayr GFRP donatili kirislerin egilme
davranigini tespit edebilmek amaciyla gergeklestirmislerdir. Deneysel ¢aligma 3300
mm uzunlugundaki kiriglerde 2 tip GFRP (Kodiak ve Isorod) kullanilarak celik
donat1 ile karsilagtirma yapilmistir. ACI formiilleri, deneysel olarak elde edilmis
egilme degerleri ile yakin sonuglar vermis, ancak bu formiiller nihai momenti biraz
yiikksek bir degerde tahmin etmistir. Bu nedenle GFRP donatilarin giivenle
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Iki tip GFRP donatinin farkli iiretilmelerine
ve farkli ylizey deformasyonlarna sahip olmalarina ragmen bu caligmada benzer

davranig gosterdikleri tespit edilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Programi

Bu calismada, yedi adet 'z Olgekli kirig iiretilip deneye tabi tutulmustur. Deney
elemanlar1 150 mm genisliginde, 300 mm yiiksekliginde ve 3200 mm boyunda
dikdortgen kesitli kiriglerden olugmaktadir.

Calismada c¢ekme donatisi olarak kullanilan ¢elik ve GFRP donatilarin alanlar

baslica parametre olarak ele alinmustir.

Tiim deney elemanlarinda basing donatist olarak 2(310 nerviirli ¢elik donati
kullanilmistir. Ayrica tiim kirislerde etriye olarak ©5/75 mm diiz ¢elik donati
kullanilmistir. Cekme donatilan ¢elik, GFRP, ¢elik ve GFRP olarak diizenlenmistir.
Kullanilan tiim boyuna celik donatilar 10 mm ¢apli ve nerviirlii, tim GFRP donatilar

13 mm capli ve nerviirliidiir.

Deney elemanlarinin adlandirilmasinda birbirini takip eden “sayi-rakam-sayi-rakam”
seklinde semboller kullanilmistir. Ik bilyiik harf elemanin ¢ekme bolgesinde
kullanilan c¢elik donatilari, takip eden rakam ise celik donati sayisini ifade
etmektedir. Devaminda ikinci biiyiik harf elemanin ¢ekme bolgesinde kullanilan

GFRP donatilari, takip eden rakam ise GFRP donati sayisini ifade etmektedir.

Deney elemanlarinin adlar1 asagida agiklanmustir.

S5G0: 5 adet ¢elik ¢ekme donatist bulunan ve GFRP ¢ekme donatisi bulunmayan
eleman

S4G1: 4 adet ¢elik cekme donatisi ve 1 adet GFRP ¢ekme donatisi bulunan eleman
S3G2: 3 adet ¢elik gekme donatisi ve 2 adet GFRP ¢ekme donatis1 bulunan eleman
S2G3: 2 adet ¢elik gekme donatisi ve 3 adet GFRP ¢ekme donatisi bulunan eleman
S1G4: 1 adet ¢elik cekme donatisi ve 4 adet GFRP ¢ekme donatisi bulunan eleman
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SO0GS: Celik ¢ekme donatist bulunmayan ve 5 adet GFRP ¢ekme donatist bulunan

eleman

Deney elemanlarinin adlar1, gekme donatilarinin cinsi, sayilari, siralamalar1 ve gekme

bolgesindeki cam elyaf donat1 ylizdesi Cizelge 2.1.de verilmistir.

Cizelge 2.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Cekme Cekme Cekme
.. . .. . Cekme .. .
Bolgesinde | Bolgesinde .. . Bolgesinde
Deney Bolgesinde
Kullanilan | Kullanilan Referans | Kullanilan
Elemam . Kullanilan
Celik Cam Elyaf Eleman | Cam Elyaf
Adi Donatilarin
Donati Donati Siralamasi Donati
Sayis1 Sayisi Yiizdesi
S5G0 5 0 SSSSS %0
S4G1 4 1 SSGSS %20
S3G2 3 2 SGSGS %40
S2G3 2 3 SGGGS %60
S2G3 2 3 GSGSG %60
S1G4 1 4 GGSGG %80
S0G5 0 5 GGGGG | Referans %100

Deney elemanlarinin boyutlar1 ve donati detaylart Sekil 2.1.den Sekil 2.4.e kadar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1.a S5GO0 eleman: detay ¢izimi

Sekil 2.1.b S4G1 elemani detay ¢izimi
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Sekil 2.2.a S3G2 eleman: detay ¢izimi
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Sekil 2.3.a S2G3 (GSGSG) elemani detay ¢izimi

Sekil 2.3.b S1G4 elemani detay ¢izimi
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2.2.Malzeme Ozellik ve Dayanimlari

Deneyler sonucunda saglikli karsilastirmalar yapilabilmesi amaciyla kirislerin
hazirlanmasinda kullanilan beton ve donatilarin yaklasik olarak aymi mekanik
Ozelliklere sahip olmas1 6nemlidir. Bu nedenle, tiim deney elemanlarinda ayni beton
smifin1 yakalayabilmek i¢in ayni hazir beton santralinden tek seferde getirtilen beton
kullanilmistir. Donatilar ise tek seferde ayni iireticiden temin edilmistir. Elemanlarda
kullanilan @10 c¢elik donatilar S420 kalitesinde ve @5 ¢elik donatilar S220

kalitesindedir.

Deney elemanlarinin tiimii ayn1 anda, tek seferde dokiilerek ve ayni kiir kosullarina
tabi tutulmustur. Kullanilan beton simifi C25/30 (25 MPa) olarak belirlenmistir.
Numunelerin 28 giinliik 150x150x150 mm’lik kiip basing dayanimlar1 ve bunlarin

standart silindir basing dayanimina ¢evrilmis degerleri ¢izelge 2.2.de verilmistir.

Cizelge 2.2. Deney elemanlarinda kullanilan betonun basing dayanim degerleri

Numune Boyutlar(mm) Kiip basing Silindir basin¢
No dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
1 150x150 36 29,2
2 150x150 36,2 29,5
3 150x150 36,9 30
4 150x150 37,7 30,7
5 150x150 36,5 29,7
6 150x150 37,4 30,4
7 150x150 37,8 30,7
8 150x150 38 30,9
9 150x150 37,6 30,5
10 150x150 33,8 27,5
11 150x150 37,3 30,3
12 150x150 37,6 30,5
Ortalama: 36,9 Ortalama: 30
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Cizelge 2.3. Deney elemanlarinda kullanilan donatilarin gekme dayanim degerleri

Malzeme Akma Dayanim (fy) Kopma Dayanim (f,)
5 mm caph diiz celik 220 MPa 340 MPa
donati
10 mm caph nerviirlii
. 420 MPa 500 MPa
celik donati
13 mm caph cam elyaf 350 MPa

donati

L ARARWERTDREEE -

Sekil 2.5. Deney elemanlarinda kullanilan GFRP donati
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Sekil 2.7. Deney elemanlarinin beton dokiimii dncesi goriinlisii
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Sekil 2.8. Deney elemanlariin beton dokiimii sonrasi goriiniisii

2.3. Deney Diizenegi

Deney elemanlar1 hazirlanirken Kirikkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Bolimi, Yapr Mekanigi Laboratuvart kullanmilmis ve deneyler bu
laboratuvarda gerceklestirilmistir. Kiris deneylerinin yapilmasi planlanan yiikleme
cergevesi yaklasik 80 kN kapasiteli celik bir cergevedir. Deneylere hazirlik
asamasinda her biri 30 mm c¢apli 8 adet sonsuz disli kullanilarak cerceve yiik
kapasitesi artirtlmistir. Deney diizeneginde yiik, hidrolik bir kriko tarafindan 6nce bir
celik yiikleme kirisine tek noktadan uygulanmisgtir. Yiikleme kirisi bir tarafi sabit ve
bir tarafi kayici (basit) mesnetli olacak sekilde deney elemanmin iizerine
yerlestirilerek izostatik bir ylikleme sistemi olusturulmustur. Dolayisiyla deney
elemanina iki noktali yiikleme (dort noktali egilme durumu) yapilmustir (Sekil 2.12.).
Her bir yiik uygulama noktasi, agiklik ortasindan 300 mm uzaktadir (Sekil 2.13.). Bu
mesafe belirlenirken kiriste yayili yiikk altinda olusacak moment diyagramini
kapsayacak bir moment diyagrami olusturacak uzaklik se¢ilmistir. Deney kirisleri bir

ucu sabit bir ucu kayici (basit) mesnetli olacak sekilde hazirlanmistir.
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Sekil 2.9. Deney diizenegi

Hidrolik krikoyla yilikleme kirisi arasina yiik degerlerini 6lgmek amaciyla bir yiik
hiicresi (Load Cell) yerlestirilmistir. Yiik hiicresi, yiikleme kirisi lizerine dogrudan
oturtulmamus, yiik hiicresi ile yiikleme kirisi arasina kaymaya izin veren silindirler
yerlestirilmistir. Bu silindirler, deney elemaninin yer degistirmelerinin kriko kolunun
diisey eksendeki ¢aligma dogrultusunu degistirerek, krikoya zarar vermesini 6nlemek

amaciyla kullanilmiglardir.
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Sekil 2.10. Yiikleme ¢ercevesi ve deney diizenegi
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Sekil 2.11. Deney elemani yiikleme diizenegi

2.3.1. Ol¢iim Diizenegi

Deney elemanlarmin ¢esitli noktalarindaki sehimlerini 6lgmek amaciyla 3 adet
LVDT (elektronik deplasman Olger) kullanilmistir. Bu LVDT'ler 1°den 3’¢ kadar
numaralandirilmistir. Olgiim  diizenegi sekil 2.15.te verilmistir. Bu LVDT lerin

yerleri ve kullanim amaglar1 asagida belirtilmistir.

LVDTI1 (D1): Deney elemaninin sol yiikk uygulama noktasinin altindaki sehimleri

tespit etmek amaciyla kullanilan 100 mm kapasiteye sahip deplasman dlgerdir.

LVDT2 (D2): Deney elemaninin orta noktasindaki sehimleri tespit etmek amaciyla

kullanilan 100 mm kapasiteye sahip deplasman 6lgerdir.
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LVDT3 (D3): Deney elemaninin sag yiik uygulama noktasinin altindaki sehimleri
tespit etmek amaciyla kullanilan 100 mm kapasiteye sahip deplasman dlgerdir.
100 mm'den fazla olan sehimleri 6l¢mek i¢in kapasitesi dolan LVDT'ler sifirlanarak

tekrar deneye devam edilmistir.

Yiikleme altinda ger¢evenin yere gore fazla sehim yapmadigi gozlemlenmistir. Bu

nedenle LVDT'ler deney sirasinda ¢ergevenin tizerine konulmustur.

Deney elemanlarinin yiiklenmesinde kullanilan yiik hiicresi 50 ton kapasiteye

sahiptir.
P2 P/2
D1 ﬁ D2 ﬁ ﬁ D3
| 300mm | 300mm |
| ||
100 mm 3000 mm 100 mm

Sekil 2.12. Yiik-Ol¢iim sistemi
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2.4. Deneyler

Deney elemanlart hazirlandiktan sonra deney sistemine yerlestirilmistir. Olgiim
cithazlart baglanmis, cihazlarin hepsi kontrol edilmis ve yliklemeye hazir hale
getirilmistir. Yiikklemeye baslamadan once 6l¢iim aletlerinin ve ylikiin sifirlamasi
yapilmustir. Deneyler sirasinda bir veri okuyucu ve bilgisayar yardimiyla elemanlarin
yiikk-deplasman egrileri grafik olarak izlenebilmistir. Ayrica deney verilerinin
kaydedilmesi saglanmistir. Deneyler sirasinda, kirislerdeki c¢atlak gelisimleri

izlenmis ve kiris iizerine isaretlenmistir.

2.4.1. S5G0 Elemani Deneyi

Cekme donatis1i olarak 5010 c¢elik donatinin kullanildigi, GFRP donatinin

bulunmadig elemandir. Cekme bolgesindeki cam elyaf donati oran1 %0'd1r.

Sekil 2.13. S5G0 deney elemani
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Deney sirasinda kiriste gdzlenen degisimler agagida belirtilmistir.

27 kN'luk yiik altinda ve 4,5 mm sechim degerinde sabit moment bélgesinde ilk
egilme catlagl olusmustur. 74 kN'luk yiik altinda ve 69 mm sehim degerinde sol yiik
noktasi altindaki catlagin genisligi (en genis ¢atlak) 3 mm'dir. Diger elemanlara gore
catlak sayisinin fazla, catlak genisliklerinin ise az oldugu gorilmistiir ve aderans
catlag1 gortilmemistir. 80 kN'luk yiik altinda ve 118 mm sehim degerinde sol yiik
noktasi altindaki ¢atlagin genisligi (en genis ¢atlak) 5 mm olmustur. Yiik 79 kN ile
83 kN arasinda degisip bu sinir1 asmamustir. 83 kN'luk yiik altinda ve 228 mm sehim

degerinde deney giivenligi i¢in yiikleme durdurulmus ve deneye son verilmistir.

Sekil 2.14. S5G0 elemaninda olusan catlak gelisimi
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Sekil 2.15. S5G0 elemaninin deney sonunda genel hasar durumu
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Sekil 2.16. S5G0 elemaninin orta noktasindan alinmis yiik-sehim grafigi
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2.4.2. S4G1 Elemani Deneyi

Cekme donatisi olarak 4010 celik donatinin ve 1013 GFRP donatinin kullanildig:

elemandir. Cekme bolgesindeki cam elyaf donati orani %20'dir.

. »
— s ]
R A ——

I
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Sekil 2.17. S4G1 deney elemani

Deney sirasinda kiriste gézlenen degisimler agsagida belirtilmistir.

28 kN’luk yiik altinda 4,6 mm sehim degerinde kilcal egilme catlaklar1 tespit
edilmistir. 57 kN’luk yiik altinda 13 mm sehim degerinde kirisin orta noktasi ile sag
yiikkleme noktas1 arasinda en genis ¢atlak tespit edilmistir. 66 kN’luk yiik altinda 29
mm sehim degerinde basing yiiziine en yakin ¢atlak basing yiiziinden 65 mm
uzaklikta Olclilmiistiir. 78 kN’luk yiik altinda 48 mm sehim degerinde sag kesme
bolgesindeki kesme catlagi en genis catlak olarak gbézlemlenmistir. Egilme
catlaklarinin basing yiizline yakinlig1 yaklasik 45 mm’dir. Deney elemaninda aderans

catlagr goriilmemistir. 87 kN’luk yiik altinda 72 mm sehim degerinde donatida
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kopma olmustur. Yik degeri 48 kN’a diismiis, sehim degeri de 78 mm olarak
Olgtilmistiir. 52 kN’luk yiik altinda 88 mm sehim degerinde kiris daha fazla yiik
almamaktadir. Sol yiilk noktasmma yakin noktada GFRP donatinin koptugu
diistiniilmiistiir. Betonda goriilen c¢atlaklardan bir tanesi haricinde diger catlaklarin
egilme ¢atlagi oldugu goriilmistiir. 58 kN’luk yiik altinda 195 mm sehim degerinde

deney giivenligi i¢in yiikleme durdurulmus ve deneye son verilmistir.

Sekil 2.18. S4G1 elemaninda olusan catlak gelisimi
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Sekil 2.19. S4G1 elemaninin deney sonunda genel hasar durumu
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Sekil 2.20. S4G1 elemaninin orta noktasindan alinmis yiik-sehim grafigi
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2.4.3. S3G2 Elemani Deneyi

Cekme donatist olarak 3010 ¢elik donatinin ve 2013 GFRP donatinin kullanildigi

elemandir. Cekme bolgesindeki cam elyaf donati oran1 %40'tir.

Sekil 2.21. S3G2 deney elemani

Deney sirasinda kiriste gozlenen degisimler asagida belirtilmistir.

40 KN’luk yiik altinda 9 mm sehim degerinde yiikleme noktalar1 arasinda egilme
catlaklar1 gorlilmistiir. Catlaklarin basing yiiziine dogru uzanan yiiksekligi yaklasik
160 mm olarak ol¢tilmistiir. 84 kN’luk yiik altinda 49 mm sehim degerinde aderans
catlagr goriilmemistir. 93 kN’luk yiik altinda 68 mm sehim degerinde sag yiik
noktasia yakin bir noktada olusan catlagin genisligi (en genis ¢atlak) 4 mm olarak
Ol¢iilmiistiir ayn1 yiikk ve sehim degerinde aderans c¢atlagi hala goriilmemistir. 98
kN’luk yiik altinda 73 mm sehim degerinde donatida kopma olmustur. Yiik 71 kN

degerine diismiis ve sehim 76 mm olarak Slciilmiistiir. iki yiikleme noktas: arasinda
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aderans catlagr goriilmiistiir. Aderans catlagi olusmus bolgenin uzunlugu yaklagik
750 mm olarak ol¢tilmistiir. 77 kN’luk yiik altinda 83 mm sehim degerinde donatida
ikinci kopma olmustur. Yiik degeri 37 kN, sechim degeri 85 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
41 kN’luk yik altinda 94 mm sehim degerinde kirisin artik yiik almadig tespit
edilmistir. Kiriste sag yiikleme noktast ile kiris agikliginin orta noktasi arasinda
olusmus catlagin genisligi (en genis catlak) 45 mm olarak Slglilmiistiir. Hidrolik
kriko ile yiik daha hizli yiikklenmeye g¢alisilarak yiik 49 kN’a kadar ¢ikarilmistir,
oOl¢iilen son sehim degeri ise 177 mm’dir. Daha sonra deney giivenligi i¢in yiikleme

durdurulmus ve deneye son verilmistir.

Sekil 2.22. S3G2 elemaninda olusan catlak gelisimi
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Sekil 2.23.
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Sekil 2.24. S3G2 elemaninin orta noktasindan alinmis yiik-sehim grafigi
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2.4.4. S2G3 (SGGGS) Elemani Deneyi

Cekme donatisi olarak 2010 celik donatinin ve 30313 GFRP donatinin kullanildig:
elemandir. Cekme bolgesindeki cam elyaf donati orani %60'tir. Ayni sayr ve
sembolle isimlendirilmis S2G3 (GSGSG) elemani ile arasindaki fark c¢ekme

bolgesindeki celik ve cam elyaf donati siralamasidir.

e A A o ¥4

Sekil 2.25. S2G3 (SGGGS) deney elemant

Deney sirasinda kiriste gdzlenen degisimler agagida belirtilmistir.

20 KN'luk yiik altinda ve 4,86 mm sehim degerinde orta bolgede ilk egilme catlag:
meydana gelmis olup ¢atlagin basing yiiziine dogru uzanan yiiksekligi yaklagik 150
mm'dir. 54 kN'luk yiik altinda ve 19 mm sehim degerinde sag yiik noktasina yakin ve
genisligi 1 mm olan bir c¢atlak (en genis catlak) meydana gelmistir. 70 kN'luk yiik
altinda ve 31 mm sehim degerinde sag yiik noktasindaki ¢atlagin genisligi 2 mm'yi

bulmustur ve aderans catlagi goriilmemistir. Sadece donati siralamasi farkli olan

35



elemana gore aderans catlagi olusmamasinin nedeni kiris yan ylizlerine yakin
donatilarin ¢elik olmasi olarak yorumlanmistir. 85 kN'luk yiik altinda ve 46,9 mm
sehim degerinde sag yiik noktas: altindaki ¢atlagin genisligi 4 mm'ye ulasmistir. 87
KN'luk yiikk altinda ve 51 mm sehim degerinde aderans catlaklari olusmaya
baglamistir. 91 kN'luk yiik altinda ve 59 mm sehim degerinde sag yiik noktasi
altindaki catlagin genisligi 5 mm'ye ulasmistir. 98 kN'luk yiik altinda ve 77 mm
sehim degerinde donati kopmustur ve yiikiin 39 kN'a diistigli tespit edilmistir. 61
kN'luk yiik altinda ve 105,5 mm sehim degerinde ikinci donat1 kopmustur ve yiikiin
44 kN'a diistiigii tespit edilmistir. Deney giivenligi i¢in yiikleme durdurulmus ve

deneye son verilmistir.

Sekil 2.26. S2G3 (SGGGS) elemaninda olusan ¢atlak gelisimi
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Sekil 2.27. S2G3 (SGGGS) elemaninin deney sonunda genel hasar durumu
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Sekil 2.28. S2G3 (SGGGS) elemaninin orta noktasindan alinmis yiik-sehim grafigi
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2.4.5. S2G3 (GSGSG) Elemani Deneyi

Cekme donatisi olarak 2010 celik donatinin ve 30313 GFRP donatinin kullanildig:
deney elemanidir. Cekme bolgesindeki cam elyaf donati oran1 %60'tir. Ayni say1 ve
sembolle isimlendirilmis S2G3 (SGGGS) elemani ile arasindaki fark c¢ekme

bolgesindeki celik ve cam elyaf donati siralamasidir.

Sekil 2.29. S2G3 (GSGSG) deney elemant

Kirig kaliptan sokiildiigiinde goriilmiis olan betonun kabuk kismindaki bosluklar
laboratuvarda CEM 1 42,5 R ¢imento ve ¢ok ince elenmis kum ile hazirlanan

nispeten yiikksek mukavemetli harg ile onarilmistir.

Deney sirasinda kiriste gdzlenen degisimler agagida belirtilmistir.

24 kN'luk yiik altinda ve 7 mm sehim degerinde yiik noktalar1 arasinda egilme

catlagi meydana gelmistir. Donatina kopma meydana gelmeden hemen 6nce sol yiik
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noktasiin solundaki bolgede aderans catlagi ile birlikte kabuk betonunun dokiilmek
tizere oldugu gozlemlenmistir. 103 KN'luk yiik altinda ve 74 mm sehim degerinde
kopma meydana gelmistir. Kopmadan sonra yiikk 53 kN'a diismiistiir. Yiiklemeye
devam edilmistir ve 58 KN'luk yiik altinda, 78 mm sehim degerinde ikinci kopma
meydana gelmistir. ikinci kopmadan sonra yiik 24 kN'a diismiistiir. Yiiklemenin
yapildigi hidrolik krikoda olusan bir aksaklik nedeniyle yiikk istenmeden
bosaltilmistir (Yik bosaltilan kisim grafikte gosterilmemistir). Daha sonra
yiikklemeye devam edilmis, ylik kayb1 engellenememistir ve sehim degeri 160 mm

degerine ulastiginda deney giivenligi nedeniyle yiikleme durdurulmus ve deneye son

verilmistir.

Sekil 2.30. S2G3 (GSGSG) elemaninda olusan ¢atlak gelisimi
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Sekil 2.31. S2G3 (GSGSG) elemaninin deney sonunda genel hasar durumu
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Sekil 2.32. S2G3 (GSGSG) elemaninin orta noktasindan alinmis yiik-sehim grafigi
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2.4.6. S1G4 Elemani Deneyi

Cekme donatisi olarak 1910 celik donatinin ve 40013 GFRP donatinin kullanildig:

elemandir. Cekme bolgesindeki cam elyaf donat1 oran1 %80'dir.

Sekil 2.33. S1G4 deney elemani

Deney sirasinda kiriste gdzlenen degisimler asagida belirtilmistir.

10 kN’luk yiik altinda 3,66 mm sehim degerinde kiriste egilme c¢atlagi goriilmiistiir.
56 kN’luk yiik altinda 20 mm sehim degerinde catlaklarin basing yiiziine yakinlig1 65
mm olarak Ol¢iilmiistiir. 85 kN’luk yiik altinda 38 mm sehim degerinde en biiyiik
catlagin genisligi 2 mm olarak olglilmiistiir. Aderans ¢atlaklar1 cam elyaf donati1 orani
g6z Oniline alinarak disiiniildiigiinde diger kirislere gore daha az oldugu
belirlenmistir. 110 kN’luk yiik altinda 60 mm sehim degerinde kirisin daha fazla yiik
almadig1 goézlemlenmistir. Hidrolik kriko ile yiik daha hizli yliklenmeye calisilarak
yiik 120 kN'a, sehim degeri 87 mm'ye ulastiginda donatida kopma olmustur. Kirigin
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alt kisminda kabuk betonunda dokiilme olmustur. Yiik degeri 92 kN ve sehim degeri
90 mm olarak ol¢iilmiistiir. En genis ¢atlak sol kesme bdlgesinde ve yiikleme
noktasina yakin bir yerde olusmustur. 101 kN’luk yiik altinda 97 mm sehim
degerinde donatida ikinci kopma olmustur. Yik degerinin 74 kN’a distigi
gbzlemlenmistir. 80 kN’luk yiik altinda 107 mm sehim degerinde tiglincii kopma
olmustur. Yiik degeri 18 kN’a diismiis ve sehim degeri 117 mm olarak 6lgiilmiistiir.
23 kN’luk yiik altinda 140 mm sehim degerinde yiikleme yaptikca kirisin yiik
almadig1 belirlenmistir. Deney giivenligi icin yiikkleme durdurulmus ve deneye son

verilmistir.

Sekil 2.34. S1G4 elemaninda olusan catlak gelisimi
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Sekil 2.35. S1G4 elemaninin deney sonunda genel hasar durumu
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Sekil 2.36. S1G4 elemaninin orta noktasindan alinmis yiik-sehim grafigi
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2.4.7. SOG5 Elemani Deneyi

Cekme donatis1i olarak 5013 GFRP donatinin kullanildigi, c¢elik donatinin
bulunmadigi referans elemanidir. Cekme bolgesindeki cam elyaf donati oram

%100'diir.

Sekil 2.37. SOGS5 deney elemani

Deney sirasinda kiriste gézlenen degisimler asagida belirtilmistir.

6 kN’luk yiik altinda 1,6 mm sehim degerinde ilk ¢atlak gézlemlenmistir. Catlak,
kirisin tam orta noktasinda olugsmustur. 69 kN’luk yiik altinda 31,6 mm sehim
degerinde diger kiriglere gore catlaklar arasi mesafelerin fazla oldugu goriilmiistiir.
92,5 kN’luk yiikk altinda 47 mm sehim degerinde aderans catlaklar1 olusmaya
baslamistir. 103 kN’luk yiik altinda 57,2 mm sehim degerinde aderans c¢atlaklar1 net
olarak goriilmiistiir. Sag kesme bolgesinde sag ylikleme noktasina yakin olan ¢atlagin

genisligi (en genis c¢atlak) 4 mm’dir. 109 kN’luk yiik altinda 70,3 mm sehim
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degerinde kirigin daha fazla yiik almadig tespit edilmistir. 108,5 kN’luk yiik altinda
77,4 mm sehim degerinde donatida kopma olmustur. Yiik 2,3 kN’a diismiis ve sehim
83,3 mm olmustur. 34 kN’luk yiik altinda 123 mm sehim degerinde donatida ikinci
kopma olmustur. Yik 10,2 kN’a diismiis ve sehim 128 mm olarak olgtilmistiir. 20
kN’luk yiik altinda 132 mm sehim degerinde deney gilivenligi icin yiikleme

durdurulmus ve deneye son verilmistir.

Sekil 2.38. SOGS elemaninda olusan gatlak gelisimi
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Sekil 2.39. SOG5 elemaninin deney sonunda genel hasar durumu
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Sekil 2.40. SOG5 elemaninin orta noktasindan alinmis yiik-sehim grafigi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu Dbolimde, deneyler sirasinda elde edilen veriler degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler tasima giigleri, siineklik oranlari, enerji soniimleme kapasiteleri ve
egilme rijitliklerine gore yapilmistir. Cizelge ve grafikler yardimiyla karsilagtirmalar

sunulmustur.

3.1. Tasima Giicii

Deneylerin yapildig1 kirislerin, deneysel verilerle elde edilmis tagima giicleri (Pyg),
deneysel verilerle elde edilmis akma yiikleri (Pyq), teorik hesaplarla bulunmus tagima
giicleri (Pyp), deneysel tasima giigleri ile deneysel akma yiiklerinin birbirine orani
(Pud /Pyd), elemanlarin deneysel akma yiikleri ile referans kirisinin deneysel akma
yiikiiniin oran1 (goreceli deneysel akma yiikii orani) cizelge 3.1.de verilmistir.
Deneysel akma yiikii (Pyq) yiik-sehim grafiginin egiminde ani ve 6nemsenebilecek
biiyiikliikkte bir diisme olan ilk yiik degeridir. Kirislerin deneysel tagima giicti (Pyq)
elemaninin yiikleme sirasinda goézlemlenen en biiylik yiik degeri olarak
belirlenmistir. Teorik hesaplarla bulunmus tagima giicii yiikleri (Pyn) ise esdeger

basing blogu metodu kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.1. Elemanlarin akma yiikleri ve maksimum yiikleri

Cam Goreceli
Eleman DEOZ?; (i)ll\ld) (EIJ\?) (DIJ\T) Pug / Pya | Deneysel Akma
Yiizdesi Yiikii Oram
S0G5 %100 84,87 | 111,10 | 65,2 1,31 1,00
S1G4 %380 70,13 | 123,28 | 64,92 1,76 0,83
S2G3 (GSGSG) %60 35,06 | 103,10 | 64,54 2,94 0,41
S2G3 (SGGGS) %60 40,26 | 98,06 | 64,54 2,44 0,47
S3G2 %40 38,47 | 98,25 | 64,01 2,55 0,45
S4G1 %20 51,80 87,53 63,28 1,69 0,61
S5G0 %0 62,43 | >83,67 | 62,03 1,34 0,74
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S5G0 elemaninin deneysel tasima giicliniin (P,g) blyiiktiir isareti ile birlikte
verilmesinin nedeni gergevenin kapasitesinin sinirli olmasindan ve deney giivenligi
sebepleriyle deney elemanlarinin maksimum sehim degerlerine ulasmadan deneyin

erken sonlandirilmasindandir.

Cizelge 3.1. incelendiginde deneysel akma yiikii en biiyiik olan eleman SOG5 (84,87
kN), en kiigiik olan eleman ise S2G3 (GSGSG) (35,06 kN)'tiir. En biiyiik deneysel
yiik ise S1G4 elemanina aittir (123,28 kN). Goreceli deneysel akma yiikleri oranlari
1,00 ile 0,41 degerleri arasinda degismektedir.

Tim deney elemanlarmin esdeger basing blogu metodu kullanilarak elde edilen
teorik tasima gilicii degerleri, deneysel tagima giicli degerlerinden kiigiiktiir. Esdeger

tagima giicli hesaplamalar1 giivenli tarafta kalmaktadir.

3.2. Siineklik

Deneye tabi tutulan kirislerin tiimii hesaplanan teorik dayanimlara ulasmistir. Bu
ulastiklar1 degerlerin yaninda kiriglerin performans ve davraniglarint dogru olarak
tespit edebilmek icin bu ylik degerini ne kadar koruyabildigi de ¢ok 6nemli bir
etkendir. Bu da elemanin ayn1 dayanim degerini koruyarak ne kadar deformasyon
yapabilecegi konusundaki yeteneginden yani siinekliginden bahsedebilmeyi saglar.
Elemanin bu davranig konusunda siineklik oraninin 4-5 degerinden kiiclik olmasi
istenmeyen durumdur. Bu calismada siineklik orani, ¢ekme donatis1 olarak GFRP
donatilarin kullanildigi elemanlarda en biiyiik yiik degerine ulasildigir andaki sehim
degerinin akma anindaki sehim degerine orani olarak belirlenmistir. Cekme
donatilarinin tamaminin ¢elik donatilardan olustugu elemanlarda ise siineklik orani,
elemanin en biiyiik yiik degerine ulagsmasindan sonra %15 dayanim kaybettigi andaki
sehim degerinin akma anindaki sehim degerine orani olarak tanimlanmistir. Cizelge
3.2.de donatisinda kopma olmayan elemanlarin %15 dayanim kaybettigi andaki (du)
ve donatisinda kopma olan kirigslerin maksimum dayanima ulastigi andaki (Su)
deformasyon degerleri, akma anindaki (3y) deformasyon degerleriyle bu iki degerin

orani olan siineklik orani (du/dy) ve biitiin deney elemanlariin siineklik oraninin
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referans elemanin siineklik oranina tek tek boliinmesiyle elde edilen goreceli

stineklik oran1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Elemanlarin siineklik ve goreceli siineklik oranlar1

- Cam Elyaf By 3y Siineklik | Goreceli
eman Donat1 . .
Yiizdesi (mm) | (mm) | Oram (du/dy) | Siineklik
S0G5 %100 7517 | 40,68 1,85 1,00
S1G4 9680 82,75 | 27,70 2,99 1,62
S2G3 (GSGSG) %60 72,69 | 9,80 7,42 4,01
52G3 (SGGGS) 9660 74,89 | 1059 7,07 3,83
S3G2 9640 7234 | 818 8,84 4,79
S4G1 9620 72,88 | 850 8,57 4,64
S5G0 %0 22997 | 10,77 21,35 11,56

Cizelge 3.2. incelendiginde akma yiikiine karsilik gelen oy deplasmanlarinin cam
elyaf donatis1 oransal olarak fazla olan elemanlarda daha biiyiik olduklar
goriilmektedir. S5GO0 elemaninda 8y deplasmani 10,77 mm iken SOG5 elemaninda bu
deger 40,68 mm'ye kadar artmistir. Ayn1 ¢izelgede ¢cekme donatilarinin tamaminin
celikten olustugu elemanlarda siineklik oraninin 21,35 oldugu, ¢ekme donatilarinin
tamaminin cam elyaf donat1 oldugu elemanlarda ise siineklik oraninin 1,85°e kadar

degistigi goriilmektedir. Goreceli siineklik degeri SOG5 elemaninda 1,00 iken S5G0
elemaninda 11,56 ya kadar yiikselmistir.

Cizelge 3.2.de S5G0 elemaninin siinekligi biyiiktiir isareti ile birlikte verilmistir. Bu
isaret, cercevenin kapasitesinin siirli olmasindan ve deney giivenligi sebepleriyle
deney elemanlarinin maksimum sehim degerlerine ulasmadan deneyin erken
sonlandirilmasindan dolay1 gercek siineklik degerinin verilen degerden daha biiyiik

oldugunu gostermek icin kullanilmistir.
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3.3. Enerji Soniimleme

Di1s yiikler altinda betonarme tasiyici bir sistem elastik bolgede kaliyorsa bu sistem
dis yiikler tarafindan kendine verilen enerjiyi geri iletebilmektedir. Boyle bir durum,
ancak deprem etkisinin kii¢iik oldugu zamanlarda veya yapinin ozellikle elastik
bolgede kalacak sekilde tasarlanmast ile olabilir ancak genellikle ekonomik olmaz.
Bu nedenle ekonomik bir tasarim igin biyiik yikler altinda tasiyici sistemin
tizerindeki enerjinin bir kismini baska enerjilere doniistiirebilmesi istenir. Enerjinin
donistiiriilebilen kismina tiiketilen enerji denir. Betonarme tasiyicilar bazi kurallara
uyularak yapildiginda elasto-plastik bir davranis gosterirler. Boyle bir sistem tizerine
gelen enerjinin bir kismini deformasyon enerjisine donustiirerek tiiketir. Doniisebilen
enerji plastik bolgenin uzunlugu ile genellikle dogru orantilidir. Bu nedenle tastyici
sistem elemanlarinin enerji tiikketebilme kapasiteleri oldukga 6nemlidir [29].

Herhangi bir elemanin kalic1 deformasyona ugramadan (yiik-sehim grafiginde elastik
bolge icinde) alabilecegi enerjiye (geri iletilebilen enerji) rezilyans modiilii adi
verilir. Elemanlara yapilan yiiklemelerde yiik-sehim grafiginde elastik bolge
gecildikten sonra herhangi bir sehim degeri i¢in o andaki toplam enerji, geri
iletilebilen enerji ve o ana kadar tiiketilen enerjinin toplamina esittir ve yine
elemanlara yapilan yiiklemelerde elemanin gé¢me anina kadar alabilecegi tiim
enerjiye tokluk modiilii adi1 verilir. Rezilyans modiilii yiik — sehim grafiginde akma
noktasina kadar olan bolgede grafigin altinda kalan alanin tespitiyle hesaplanir.
Tokluk modiilii ise yilk — sehim grafiginin tiimiiniin altinda kalan toplam alanin
tespitiyle hesaplanir. Ancak elemanlarda rezilyans modiiliinlin tam olarak
bulunamayacagi bilindiginden ve yapir deprem tasariminin amaglarindan biri de
yapinin kalic1 deformasyonlara ugrasa bile deprem sirasinda gégmemesi oldugu igin

calismada rezilyans modiiliiniin yerine tokluk modiilii degerleri verilmistir.

Yiik-sehim egrilerinin altinda kalan alandan elde edilen toplam enerji olarak tokluk
modiilleri kJoule birimi ile gosterilmis ve goreceli tokluk modiilii olan her elemanin
tokluk modiiliiniin referans elemaninin tokluk modiiliine oram1 Cizelge 3.3.te ifade

edilmistir.
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Tokluk modiiliiniin biiyiiktiir isareti ile birlikte verilmesinin nedeni g¢ergevenin
kapasitesinin sinirli olmasindan ve deney giivenligi sebepleriyle deney elemanlarinin

maksimum sehim degerlerine ulasmadan deneyin erken sonlandirilmasindandir.

Cizelge 3.3. Elemanlarin tokluk modiilii ve goreceli tokluk modiilii degerleri

Eleman Cam Elyaf Tokluk Modiilii Goreceli Tokluk
Donat1 Yiizdesi (kJ) Modiilii
S0G5 %2100 >7,20 1,00
S1G4 %80 >10,60 1,47
S2G3 (GSGSG) %60 >6,70 0,93
S2G3 (SGGGS) %60 >11,30 1,57
S3G2 %40 >10,70 1,49
S4G1 %20 >11,80 1,64
S5G0 %0 >16,80 2,33

Cizelge 3.3. incelendiginde S5GO elemaninda tokluk modiilii 16,80 kJ iken SOG5
elemaninda 7,20 kJ oldugu goriilmektedir. Goreceli tokluk modiilii de 2,33 ile 0,93
arasinda degisim gostermektedir. Cekme donatis1 olarak ¢elik donatilarin, GFRP
donatilara gore oransal olarak fazla oldugu elemanlarda enerji tiiketiminin bir 6lgiisii

olan tokluk modiiliiniin daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

3.4. Egilme Rijitligi

Deneyde kullanilan kirislerin rijitliklerinin karsilastirilmasinda moment-egrilik
grafiginden bulunan egilme rijitliginin kullanilmas1 bir takim zorluklarla
karsilagilmasina neden olmaktadir. Egrilik degeri tespit edilirken deney elemaninda
6l¢timiin alinacagi bélgenin uzunlugunu tam olarak belirlemek olanaksiz sayilabilir.
Bunun nedeni 6l¢iim alinan bodlgenin uzunluguna goére degisen catlak sayisinin 6l¢lim
alinan bolgenin egriligini degistirmesidir. Yiik ve sehim, moment ile egrilige bagh
birer fonksiyondur. Elemanlarin rijitlikleri karsilagtirillirken yiik-sehim grafiginin

egiminin, moment-egrilik grafiinin egimi yerine kullanilmasi herhangi bir sorun
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teskil etmemektedir. Bu yiizden egilme rijitliginin yerine yine egilme rijitligini ifade

eden yiik sehim grafiginin sadece elastik boliimiiniin egimi kullanilmistir.

Cizelge 3.4.te deney elemanlarinin rijitlik degerinin hesaplanmasinda kullanilan yiik
- sehim grafiginde elastik bolge ic¢indeki iki nokta arasindaki yiik (AP) ve sehim
farklar1 (AJ), yiik-sehim egrilerinden bulunan rijitlik degerleri ve her deney
elemaninin rijitlik degerinin referans elemanin rijitlik degerine orani olan goreceli
rijitlik degerleri verilmektedir. Yiik ve sechim farklar1 alinan bolge se¢ilirken egrinin

en dogrusal olan kismindan secilmeye ¢alisiimistir.

Cizelge 3.4. Elemanlarin rijitlik ve goreceli rijitlik degerleri

Cam Elyaf Rijitlik Gireceli
Eleman Donati AP (KN) | Ad (mm) AP/ Ad Rijitlik
Yiizdesi (KN/mm)

S0G5 %100 18,41 8,63 2,13 1,00
S1G4 %80 9,36 5,70 1,64 0,77
S2G3 (GSGSG) %60 14,12 4,04 3,50 1,64
S2G3 (SGGGS) %60 13,50 3,74 3,61 1,69
S3G2 %40 12,24 3,12 3,92 1,84
S4G1 %20 7,99 1,88 4,25 2,00
S5G0 %0 9,47 1,81 5,23 2,46

Rijitlik degerleri 1,64 ile 5,23 arasinda degismistir. Goreceli rijitlik ise 0,77 ile 2,46

......

elemanidir.

3.5. Deney Elemanlarinin Birbiriyle Karsilastirilmasi

Cekme bolgesinde 4 ve 5 adet GFRP donati bulunduran elemanlarin akma anindaki
deplasmanlarinin diger elemanlara gore fark edilir nispette biiyiik olduklar
belirlenmistir. Ancak ¢ekme donatis1 olarak GFRP donati sayisi ¢elik donati
sayisindan fazla olan elemanlarda en biiyiik yiike karsilik gelen ou deplasmanlarinin

daha kii¢lik oldugu tespit edilmistir.
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Stineklik oranlarina bakildiginda celik ¢ekme donatilarinin oransal olarak fazla

oldugu elemanlarda siineklik oraninin daha biiyiik degerlerde oldugu goézlenmistir.

Celik ¢ekme donatis1 fazla olan elemanlarin enerji tiikketme Kkapasitelerinin daha

biiyiik olarak belirlenmistir.

Rijitlikler incelendiginde yine c¢elik donatilarin oransal olarak fazla oldugu

elemanlarda rijitlik degerlerinin daha biiylik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3.5.te S5G0 eleman1 esas alinarak akma yiikii orani, goreceli akma yiikii,
goreceli siineklik, goreceli enerji tiiketimi ve goreceli rijitlik degerleri birarada

verilmistir.

Cizelge 3.5. Elemanlarin goreceli yiik, goreceli siineklik, goreceli enerji soniimleme

ve goreceli rijitlik degerleri

T z:slma Goreceli Goreceli Gﬁrec_e_li Goreceli
Eleman Giicii-Akma |  Akma Siineklik Enerji Rijitlik
Yiikii Oram Yiikii Soniimleme

S0G5 1,31 1,00 1,00 1,00 1,00
S1G4 1,76 0,93 1,62 1,48 0,77
S2G3 (GSGSG) 2,94 0,47 4,01 0,94 1,64
S2G3 (SGGGS) 2,44 0,54 3,83 1,58 1,69
S3G2 2,55 0,51 4,79 1,49 1,84
S4G1 1,69 0,69 4,64 1,65 2,00
S5G0 1,34 0,83 11,56 2,34 2,46

Deney elemanlarinda olusan ilk c¢atlak yiikleri ve bu yiikleme degerlerindeki
deplasman degerleri ¢izelge 3.6.da verilmistir. Cizelgede verilen degerler yiik- sehim
grafiginde yiikleme sirasinda yiikte diisme meydana gelmis degerlere ait
okumalardir. ilk catlak degerlerinin kilcal catlaklar oldugu icin deney esnasinda

gozle gormek miimkiin olmadigindan ytik-sehim degerleri grafikten okunmustur.
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Cizelge 3.6. Elemanlarin ilk catlak yiik - sehim degerleri

Cam Eleman_da Elemanda Olusan
Elyaf Olusan Ik .
Eleman ot Ilk Catlak
Donat1 | Catlak Yiikii Deplasmam (mm)
Yiizdesi (kN) P
S0G5 %100 10,46 0,78
S1G4 %80 11,63 0,45
S2G3 (GSGSG) %60 11,17 2,36
S2G3 (SGGGS) %60 12,38 1,42
S3G2 %40 16,75 2,18
S4G1 %20 13,45 0,71
S5G0 %0 13,14 1,10

[k catlak yiikii en kiigiik olan eleman SOGS elemanidir. 10,46 kN vyiikte olusan ilk
catlakta deplasman 0,78 mm’dir. Ik catlak yiikii en biiyiikk olan eleman S3G2
elemanidir. 16,75 kN yiik degerine karsilik 2,18 mm deplasman olusmustur.

Yapilan yiiklemede donatida kopmanin ardindan yiikiin diistiigii degerin daha sonra
yiiklemeye devam edilerek ulastigi yiik toparlama yiizde degerleri ¢izelge 3.7.de
verilmistir. Celik gekme donatili elemanda herhangi bir donat1 kopana kadar yiikleme

yapilmadig i¢in yiik toparlama degeri hesaplanamamugtir.

Cizelge 3.7. Elemanlarin yiik toparlama oranlari

1. Kopmadan | Ulasilan
Cam | Ulasilan .
Elyaf Max 1. Kopmadan Sonra Max.Yiike
Eleman .. | Sonraki Yiik | Cikilan Max. | Gore Geri
Donat1 Yiik .. .. <.
Yiizdesi| Degeri Degeri (kN) | Yiik Degeri | Toparlama
(kN) Yiizdesi
S0G5 %100 1111 2,25 34,36 %30,93
S1G4 %80 123,28 92,33 100,82 %81,78
S2G3 (GSGSG) %60 103,1 54,04 58,15 %56,40
S2G3 (SGGGS) %60 98,06 39,26 60,61 %61,81
S3G2 %40 98,25 70,65 77,16 %78,53
S4G1 %20 87,53 47,72 61,61 %70,39
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Cizelge 3.7 incelendiginde en biiyiik yiike gore donati koptuktan sonra yiikiin
toparlanma yiizdesi en biiyiik olan eleman S1G4 elemanidir ve toparlanma yiizdesi
%81,78’tiir. Donat1 koptuktan sonra yiikte en kiigiik toparlanma S0GS5 elemaninda
goriilmiistiir. Toparlanma yiizdesi %30,93 tiir.
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4. SONUCLAR

Di1s cevre kosullarina maruz kalmis betonarme elemanlarda zaman iginde korozyon
etkisi ile ¢elik donatilarda kesit kaybi yasanabilmektedir. Bu kesit kaybi yapi
elemaninin tasima giiclinii azaltmaktadir. Bu c¢alismada korozyon etkisinin
betonarme elemanlara olumsuz etkisini gidermek amaciyla ¢elik donatiyla birlikte
kiriste ¢ekme donatist olarak kullanilan GFRP donatilarin kirisin egilme davranisi
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Deneysel bir ¢alisma planlanmig
ve yedi adet betonarme kiris iki noktali yiikleme altinda test edilmistir. Calismada
cekme donatisi olarak kullanilan ¢elik ve GFRP donati toplam alanlar1 parametre
olarak incelenmistir. Bir elemanda donati alani sabit tutulup donati siralamasi
degistirilerek bunun davranis {izerindeki etkisi arastirilmistir (S2G3 elemanlarinda,
GSGSG ve SGGGS olmak iizere). Calismada elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur.

1. Cekme donatilarinin tamami ¢elik olan elemanlar siinek bir davranig, ¢cekme
donatilarinin  tamami1  GFRP  olan elemanlar gevrek bir davranig

sergilemislerdir.

2. GFRP donatilart oransal olarak fazla olan elemanlarda akma anindaki
deplasmanlar1 daha biiylik olmasia ragmen, en biiylik yiike karsilik gelen

deplasman degerleri digerlerine gore daha kiiciik ¢ikmustir.

3. GFRP donat1 alanlarinin oransal olarak fazla oldugu elemanlarda, ¢elik donati
alanlarinin oransal olarak fazla oldugu elemanlara gore catlaklar aras1 mesafe

daha fazla ancak ¢atlak sayisinin daha az oldugu belirlenmistir.

4. GFRP donatili elemanlarda, donatilar lifli bir yapiya sahip olduklarinda
kopma kademeli olarak gerceklesmektedir. Yani GFRP donati kesitinin
tamamu bir anda kopmamaktadir, lifler 6nce yavas yavas siyrilarak daha sonra
kopmamis kesit bir anda kopmaktadir. Kopmalarin gergeklestigi anlarda ani

yiik kayiplar1 olmaktadir.
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GFRP c¢ekme donatilarinin iginde ¢elik donatilarin olmasi, donatida kopma
gerceklestikten sonra tekrar yiikiin  toparlanmasina (artigina)  katki
saglamaktadir. Bu katki ile (elemanin en biiyiik yiikiine gore) celik donati
orani %20 olan elemanda yaklasik %82, ¢elik donat1 oran1 %80 olan elemanda

yaklasik %70 yiik toparlanmas1 saglanmaistir.

Cekme yiliziinde donatilarin yerleri de aderans catlaklar1 iizerinde etkili
olmaktadir. Cam elyaf donatilar yapilar1 geregi nerviirlii iiretilemeyip daha
sonradan bir iple nerviirlendirildigi i¢in aderansi c¢elige gore daha diisiik
oldugu diisiiniilmektedir. Cekme yiiziinde celik donatilarin en dista oldugu

elemanlarda aderans catlaklari cok daha ge¢ olusmustur.

GFRP donatilar gevrek malzeme olduklarindan tek bagslarina egilme
davraniginda istenilen performansi saglayamamaktadirlar. Ancak celik
donatilarla birlikte kullanildiklarinda korozyonun kesit iizerinde sebep oldugu

dayanim kayiplarini nispeten giderebilecekleri diisiiniilmektedir.

Deneyde kullanilan GFRP donatilar diisiik elastisite modiiliine sahip
olmalarina ragmen yerli iiretim, ucuz ve kolay elde edilebilir olmalar

nedeniyle tercih edilmistir.
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