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OZET

CIMENTO ESASLI KOMPOZIT iCEREN FRP DONATILI KiRiSLERIN
DAVRANISININ iINCELENMESI

Hiisne YENER UNAL
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Serkan TOKGOZ
Aralik 2022, 106 sayfa

Beton, basing dayaniminin artmasi ile gevrek davranis sergilemektedir. Bu olumsuzlugu
gidermek ve siinek davranis elde etmek i¢in betonarme elemanlarin yapiminda farkl: tipte lifler
kullanilmaktadir. Tasarlanmis ¢imento esasli kompozit (ECC), yiiksek ¢cekme siinekligi ve
mikro catlak genisligi 6zellikleri nedeniyle betonarme yapilar i¢in ¢ok faydali bir malzemedir.
Ayrica, Fiber Takviyeli Polimerler (FRP) yiiksek korozyon direnci, yiiksek ¢ekme dayanima,
hafifligi ve kimyasal reaksiyonlara karsi yiiksek direnci gibi Ozelliklerinden dolayi, ¢elik
donatilara karsi alternatif malzemedir. FRP donatinin gevrek davranisi, FRP ile
donatilandirilmis yapilarin stinekligini azaltir. Son zamanlarda, elemanlarin silinekligini
arttirmak ve FRP donatinin yiiksek dayanim 6zelligini korumak icin yapilarda geleneksel
Portland ¢imentolu beton yerine ECC malzemesi kullaniimaktadir.

Sunulan tezde, ECC ve beton malzeme igeren FRP takviyeli kirisler hazirlanmistir. Kirisler,
yapisal davranigi belirlemek i¢in dort noktali statik yiik altinda test edilmistir. Deneysel
calismada, kirislerin yiik-deplasman egrileri ve FRP donatilarin yiik-gerinim diyagramlari elde
edilmistir. Testlerde, kirigler i¢in iyi derecede deplasman kapasitesi goriilmiistiir. Artan ECC
derinligi ile kirislerin yiik tagima kapasitesinde ve kiris orta deplasmaninda artis gézlenmistir.
Ayrica, artan ECC derinligi ile daha fazla gerinim kapasitesi elde edildigi goriilmiistiir.
Calismada, beton ve ECC malzemesi iceren FRP donatil kiriglerin tasima giicii kapasitesi ve
yiik-deplasman egrilerini elde etmek i¢in beton ve ECC malzemesinin dogrusal olmayan
davranigini esas alan teorik bir yontem gelistirilmistir. Test edilen kiriglerin deplasmanlar1 ACI
440.1R-15 Standard1 ve Siniis Egrisi Yontemi esas alinarak belirlenmistir. Elde edilen teorik
yiik-deplasman egrileri deneysel egrilerle karsilastirilmistir. Calismada, deneysel ve teorik

sonuglar arasinda iyi derecede uyum elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ECC, ¢imento esasli kompozit, fiber takviyeli polimer, celik, beton, kiris
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF FRP REINFORCED BEAMS
CONTAINING ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITE

Hiisne YENER UNAL
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Serkan TOKGOZ
December 2022, 106 pages

Concrete exhibits brittle behaviour with increasing compressive strength, so different types of
fibers are used in the construction of reinforced concrete members to improve this disadvantage
and to obtain ductile behaviour. Engineered cementitious composite (ECC) is a very useful
material for reinforced concrete structures due to its high tensile ductility and micro crack
wideness features. Besides, Fiber Reinforced Polymers (FRP) are good alternative materials to
steel reinforcements due to its features such as, high corrosion resistance, high tensile strength,
lightweight and high resistance to the chemical reactions. Brittle behaviour of FRP
reinforcement, decreases the ductility of FRP reinforced structures. Recently, ECC material has
been used in the structures instead of ordinary Portland cement concrete to increase ductility of
members and to maintain high strength property of FRP reinforcement.

In the presented thesis, FRP reinforced beams having ECC and concrete material were prepared.
The beams were tested under four-point static load to determine the structural behaviour. In the
experimental study, load-deflection curves of beams and load-strain diagrams of FRP
reinforcements have been obtained. In the tests, good degree of deflection capacity was seen
for the beams. An increase was observed in load carrying capacity and midspan deflection of
the beams with increasing ECC deepness. In addition, it was seen that more strain capacity
obtained with increasing ECC deepness. In the study, a theoretical method was developed
considering nonlinear behaviour of the concrete and ECC material to obtain the ultimate load
capacity and load-deflection curves of FRP reinforced beams having concrete and ECC
material. The deflections of the tested beams were determined on the basis of ACI 440.1R-15
Code and Sine Curve Method. The obtained theoretical load-deflection curves have been
compared with experimental curves. In the study, good degree of agreement has been attained

between the experimental and theoretical results.

Keywords: ECC, Engineered cementitious composite, fiber reinforced polymer, steel,

concrete, beam






TESEKKUR
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1. GIRIS

Betonun yiiksek basing dayanimi, yapisal elemanlarda gosterdigi olumlu mekanik 6zellikler ve
kaliplarda istenilen sekli alabilmesi gibi avantajlarindan dolay1 beton ingaat sektoriinde
kullanilan temel yapi malzemesi olma 06zelligini siirdiirmektedir. Son yillarda beton
teknolojinde yasanan gelismeler dayanim agisindan daha yiiksek performansli beton
tiretilmesine olanak saglamaktadir. Ancak artan basing dayanimiyla birlikte beton gevrek
davranig sergilemektedir (Tasdemir ve Bayramov, 2002). Geleneksel betonarme yap1
tasariminda betonun en 6nemli 6zelligi basing dayanimidir, betonun ¢ekme dayanimi ¢ok diistik
oldugundan genellikle hesaplarda dikkate alinmaz. Yapisal dayanim ve performansin genellikle
malzeme dayanimi tarafindan kontrol edildigi kabul edilmektedir. Bu durum daha yiiksek
basing dayanimimin daha yiliksek yapisal dayanima yol agmasiin beklendigi anlamina
gelmektedir. Ancak, bu durum betonun yiiksek dayanim sonucu ortaya cikabilecek gevrek
davraniginin, malzeme dayanimi ile yonetilmesiyle gecerli olacaktir. Cekme gerilmeleri
dolayist ile kirllma meydana gelmesi durumunda yiiksek basing dayanimi yapisal dayanimi
temsil edemez, boyle bir durumda yiiksek ¢ekme siinekligi yapisal nihai sinir durumun
gelistirilmesinde biiyiik 6nem tagsir (Li, 2003). Bundan dolay1 betonun diisiik ¢cekme dayanima,
zayif ¢atlama direnci ve gevreklik gibi zayif yonlerini iyilestirip mekanik performansini
arttirarak siinek davranis elde etmek i¢in giiniimiizde birtakim 6nlemler alinmaktadir (Qin ve

digerleri, 2020).

Artan basing dayanimiyla gevrek davranis sergileyen betonun bu zayif 6zelligini iyilestirip
stinek bir yap1 elde etmek i¢in giiniimiizde birtakim lifler kullanilmaktadir. Betonun ¢ekme
dayanimini, siinekliligini, enerji yutma kapasitesini ve ¢atlak gelisim 6zelliklerini gelistirmek
icin retilen lifli betonlar, normal veya yiiksek dayanimli betonlara lif eklenmesiyle elde edilen
kompozit malzemelerdir. Lifli betonlar iizerine ilk ¢alismalar ¢elik lif kullanilarak 1960’larda
Romualdi tarafindan yapilmistir (Mansour, Parniani ve Ibrahim, 2011). Daha sonra yapilan
calismalarin artarak devam etmesi sonucu lif takviyeli betonun (FRC) yapisal tasarim
tavsiyeleri RILEM TC 162-TDF’de toplanmistir (Vandewalle ve digerleri, 2003). Bu belgenin
dikkat c¢ektigi konu FRC’nin deformasyon yumusamasi gostererek yari gevrek bir davranig
sergilemesidir. 1970-1980’lerde betonda daha siinek davranig Oneren basarili girisimler

olmustur. FRC’ye gore deformasyon sertlesmesi gostererek daha siinek davranis sergileyen bu



malzemeler yliksek performansh lif takviyeli ¢imento esasli kompozit (HPFRCC) olarak
siiflandirilmaktadir. HPFRCC’nin 6zel bir tiirii olan tasarlanmis ¢imento esasli kompozit
(ECC) Amerika’da Michigan Universitesinde Victor Li ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir

(Li, 1993,2007).

Tasarlanmig ¢imento esasli kompozitler mekanik agidan uyumlu, mikro mekanik prensiplerle
minimize edilmis bir polimerik lif ve matris kullanilarak iiretilen, geleneksel betona kiyasla
daha siinek ve coklu catlak davranisi sergileyen yeni nesil yapt malzemeleridir. Yiiksek ¢ekme
stinekligi ve sik1 mikro ¢atlak genisligi elde etmek i¢in mikro mekanik prensipler sayesinde %
2 veya daha az oranda lif kullanim1 yeterli olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda ECC igerisinde
polivinil alkol (PVA), polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi liflerin kullanildig
goriilmektedir (Li ve Kanda, 1998; Li, 2007). ECC, lif takviyeli betonlara benzer bilesenlerden
olusmakta olup ¢imento, kum, su ve kimyasal katki maddeleri icermektedir. Iri agregalar
ECC’nin ¢ekme stinekligini olumsuz etkilediginden dolay1 kullanimi tavsiye edilmemektedir.
ECC bircok bakimdan normal dayanimli ve yiiksek dayanimli betona benzer oOzellikler
tasimaktadir. Bununla birlikte ¢cekme birim sekil degistirme kapasitesi istenilen siineklige bagl
olarak % 1-8 arasinda degisir (Li ve Kanda, 1998). ilk catlamadan sonra tipki bir metal gibi
deformasyon sertlesmesi gostererek normal betondan 300-500 kat fazla birim sekil degistirme
kapasitesine ulagir (Sahmaran ve Li, 2008). ECC’de ¢ekme gerilmeleri altinda ilk ¢atlak sonrast
bircok mikro catlak olusmakta ve kirilma anina kadar catlak genisligi diisiik diizeyde
kalmaktadir. Mikro c¢atlak olusumu ECC’nin yiiksek ¢ekme siinekligine ulasmasini
saglamaktadir. Cekme siinekligi, yapisal giivenlik icin Onemli olmakta ayrica catlak
genisliginin diigiik diizeyde olmas1 yapilarin dayanikliligr i¢in 6nem arz etmektedir ( Liu,

Zhang, Li, Suve Gu, 2017; Sahmaran ve Li, 2008).

Bundan dolay1 ytiksek ¢ekme siinekligi ve diisiik ¢atlak genisligi kontroliine sahip olmas1 ECC
malzemesini yapilar i¢in ideal bir malzeme haline getirmektedir (Keoleian, Kendal, Lepech ve
Li, 2006). Son yillarda yapisal alanlarda ECC kullanimi1 giderek artis géstermekte olup yiiksek
riskli yapilarda, kopriilerde, tiinellerde, yollarda, acik deniz yapilarinda ve ¢esitli altyapi
calismalarinda ECC uygulama alan1 bulmaktadir (Sahmaran, Ozbay, Yiicel, Lachemi ve Li,

2012).



Betonarme yapilarda kullanilan donati1 ¢eliginin korozyona ugramasi insaat sektdriiniin en
onemli problemlerinden biridir. Donat1 ¢geliginde korozyon olusumu donatida kesit kaybina ve
dayaniklilik kaybina neden olmaktadir. Korozyon olusumu yapilarin kullanilabilirlik siirelerini
kisaltmakta, betonarme yapilarda yiiksek maliyet gerektiren bakim, onarim ve giiclendirme
caligmalarina ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Korozyon riskine karst lif takviyeli
polimer (FRP) donatilar yiiksek korozyon direnci ile donati celigine iyi bir alternatif
olusturmaktadir (Ehsani, Saadatmanesh ve Tao, 1996). Ayrica FRP donatilarin yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip olmalari, hafif olmalari, kimyasal madde etkilerine kars1 direngli olmalari,
elektriksel ve manyetik iletkenligin istenmedigi uygulamalar i¢in uygun olmalar1 gibi
avantajlardan dolay1 donat1 ¢eligine alternatif olarak kullanilmalarinin diger sebepleri arasinda
yer almaktadir (Benmokrane, Chaallal ve Masmoudi, 1995; Triantafillou, Deskovic ve Deuring,

1992).

1960’11 yillarda beton icerisinde donati olarak kullanimi diisiiniilen kompozit malzemeler,
genellikle organik regineli bir matristen ve bu matris i¢inde yer alan elyaftan olugmaktadir.
Kompozit malzemelerde cam lifi, karbon lifi ve aramid lifleri yaygin olarak kullanilmaktadir
(Fico, 2006). 1980°li yillarin sonunda 6zel performans gereksinimlerinden dolay1 dalgakiran
yapimi, elektrik ve reaktor ekipmanlarin altina kaide yapimi, endiistriyel teras dosemeleri ve
kimyasal ortamlar i¢in betonarme ddseme yapimi gibi bazi uygulamalarda FRP donati
kullanimi artis géstermistir. 1986’da Almanya’da diinyanin ilk 6ngerilmeli - cam elyaf takviyeli
(GFRP) otoyol kopriisii yapilmistir. Sonrasinda kdprii yapimi Avrupa’da, Kuzey Amerika’da
ve Japonya’da artarak devam etmistir. Ayrica mevcut kopriilerin zaman igerisinde korozyon
nedeniyle deforme olmasi endise yaratmis olup bir¢cok {ilke giiclendirme ve onarim
calismalarinda FRP malzeme kullanmistir. Amerika ve Kanada hiikiimetleri halen FRP
malzemenin arastirilmasi ve gelistirilmesi i¢in 6nemli miktarda yatirim yapmaktadirlar

(Rizkalla ve digerleri, 2003).

FRP malzemeler anizotropiktir ve lif takviyesi dogrultusunda yiiksek gerilme mukavemeti
sergilemektedirler. Bu anizotropik davranis FRP donatilarin kesme dayanimini1 ve aderans
performansini etkilemektedir. FRP donatinin mekanik davranisi geleneksel celik donatinin
davranigindan farklidir. FRP malzemelerde akma meydana gelmez kopma anina kadar elastik
davranig sergilemektedirler. Bu ylizden tasarim prosediirlerinde, FRP donati kullanilan yapisal

elemanlarda siineklik eksikligi hesaba katilmalidir ( ACI 440 1R-15, 2015).



FRP donatilarin gekme davranisi kopma anina kadar dogrusal bir gerilme - deformasyon iliskisi
ile karakterize edildiginden dolay1r FRP takviyeli beton kirisler uyar1 olmaksizin gevrek bir
kirilma sergilemektedir. FRP donati koptugunda yapisal elemanda kirilma ani ve siddetli
olmaktadir. Ayrica diisiik elastisite modiilii nedeniyle FRP donatili kirigler, ayn1 kesite ve
donati detaylarina sahip ¢elik donatili kirislere gore daha biiyiik deplasmanlar yapmakta ve daha
genis catlak olusumu gozlenmektedir. Bundan dolay1 FRP donatili betonarme yap1 elemanlari
genel olarak hizmet verilebilirlik sinir durumu ile tasarlanmaktadir (Ge, Ashour, Cao ve
digerleri 2019). FRP donatili kirislerin egilme kapasitesinin degerlendirilmesinde genellikle
betonun ezilerek kirtlma olmasi durumu donatinin kopmasindan kaynakli kirilma olmasi
durumuna tercih edilmesi nedeniyle kesitler denge iistii kesit olarak tasarlanmaktadir. Ciinkii
bu durum daha yiiksek derecede deforme olabilirlikle daha az siddette bir kirilma olusumuna

imkan vermektedir (Kassem, Farghaly ve Benmokrane, 2011).

FRP donatinin gevrek yapis1t FRP donatili elemanlarin siinekligini biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir.
Bu yiizden siinekligi ve egilme kapasitesini gelistirmek icin birtakim arastirmalar
yapilmaktadir. FRP donatili elemanlarin egilme siinekligini artirmak ve ayni zamanda FRP
donatinin yiiksek dayanim 6zelligini korumak i¢in son zamanlarda, FRP ve celik donatinin
birlikte kullanildig1 hibrit takviyeli sistemler dnerilmistir (Lau ve Pam, 2010; Unsal, Tokgéz,
Cagatay ve Diindar, 2017; Sun, Wu, Zhang, Zeng, ve Xiao, 2017). Boylece ¢elik donatinin
stinekliginden ve FRP donatinin dayanikliligindan bir arada faydalanilmaktadir. Yapilan
caligmalarda siinekligi artirmak icin bir diger yontem olarak geleneksel beton yerine ECC
kullanimi1 goriilmektedir. FRP donatili elemanlar genellikle hizmet verilebilirlik sinir durumuna
gore tasarlandigindan denge iistii donat1 tasarimi yapilmaktadir. Betonun ezilmesinin kirilma
durumunu yonetmesi halinde kirislerin siinekligi biiyiik 6l¢lide betonun 6zelliklerine bagh
olmaktadir. (Cai, Pan, ve Zhou, 2017). Betonarme yapisal elemanlarda ECC kullaniminin
stinekligi gelistirdigi bilinmektedir. ECC, yapisal elemanlarin deformasyon kabiliyetinde
onemli bir gelisme ile birlikte ¢atlak genisliginde azalma saglamaktadir (Y. Zhang, Bai, Q.
Zhang, Xie ve X.Zhang, 2015). FRP donatili betonun, ECC ile ikame edilmesi halinde betonun
gevrekliginden kaynakli catlama ve dayaniklilik sorunlari dnlenebilmektedir. FRP donatili
ECC igeren kirislerin egilme davraniglarinin aragtirildig literatiir ¢alismalarinda da goriildiigii
tizere, FRP donatili kirislerde geleneksel betonun ve FRP’nin gevrek o6zelliklerinin etkisini

azaltmak i¢in betonun ECC ile ikamesiyle kiriglerin ¢catlama momenti, yiik tasima kapasitesi,



......

gelisme oldugu tespit edilmistir (Ge, Ashour, Yu ve digerleri, 2019; Li ve Wang,2002; Yuan,
Pan ve Leung,2013)

ECC iceren FRP donatili kirislerin davraniginin belirlenmesine yonelik ¢aligmalarin kisith
sayida oldugu bilinmektedir. Sunulan ¢alisma kapsaminda, FRP donatili ve farkli derinlikte
ECC igeren kirislerin egilme etkisi altinda davraniginin belirlenmesi amaciyla kirisler iiretilerek
dort nokta yiiklemesi altinda test edilmistir. Yapilan ¢alismada, ECC’nin ¢oklu ¢atlak davranisi
ve cekme birim sekil degistirme kapasitesinin Kkirislerin egilme davramigina etkileri
arastirilmistir. FRP donatili kirislerde, FRP’nin ve geleneksel betonun gevrek yapisindan
kaynakli ¢atlama ve deplasman problemlerinin ¢oziimii icin ECC kullaniminin etkilerinin

arastirilmasi ile literatiir calismalarina katkida bulunulmas1 amaglanmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. ECC I¢eren Kirislerin Yapisal Davramsi Uzerine Yapilan Onceki Cahsmalar

Sunulan ¢alisma kapsaminda, yapisal elemanlarda tasarlanmis c¢imento esasli kompozit
malzemenin kullanilmas1 durumunda, ¢oklu c¢atlak davranisi ve ¢ekme birim sekil degistirme
kapasitesinin yapisal elemanin davranisina etkileri literatiirde yer alan ¢aligmalar incelenerek

arastirilmistir.

Qin ve digerleri, (2020) kiris ¢cekme bolgesinde farkli derinliklerde ECC kullanarak kirisleri
dort nokta egilme deneyine tabi tutmus, egilme davranisin1 incelemislerdir. Calisma
kapsaminda 7 adet ayni en kesit alanina sahip (200 mmx300 mm) kiris hazirlanmis olup
kirislerden birisi kontrol numunesi olarak sadece normal beton i¢ermektedir. Test degiskeni
olarak ECC derinligi ve boyuna donati1 oran1 secilmis olup kiris ¢ekme bolgesinde 30 mm, 60
mm, 90 mm ve 120 mm derinliginde ECC uygulanmistir. 60 mm ECC igeren numunelerden
farkli boyuna donati oranina sahip 3 adet kiris hazirlanmistir. Kullanilan ECC yiiksek dayanimli
ultra yiiksek siineklikli olup ortalama basing dayanimi 79 MPa, ¢ekme dayanimi 10.03 MPa,
maksimum ¢ekme birim deformasyon degeri % 7.18’dir. Kullanilan normal betonun ortalama
basing dayanimi 52.4 MPa’dir. Test sonuglar1 degerlendirildiginde, ECC’nin betonarme
kirislerin egilme performansini iyilestirmek icin ideal bir yapir malzemesi olabilecegini
gostermistir. Kirilma durumunda, ECC tabakali kirislerde nihai yliklemeye ulasildiginda bile
lokal catlaklar gdzlenmeyip bunun yerine ECC'nin yiiksek siinekligi nedeniyle kirislerin cekme
bolgesinde coklu mikro catlaklar olugsmustur. Sadece normal beton igeren kirisin ECC
tabakalarla gii¢lendirilmesiyle egilme davranisi agisindan sadece ¢atlama yiikii, akma yiikii ve
nihai yiikte degil aym1 zamanda siineklik ve enerji yutma kapasitesinde de gelismeler elde
edilmistir. Caligma kapsaminda eksenel kuvvet ve egilme momenti arasindaki denge durumuna
bagli olarak egilme kapasitesini tahmin etmek icin basitlestirilmis bir yontem ele alinmus,

deneysel verilerle uyumu % 94 olarak bulunmustur.

Shanour, Said, Arafa ve Maher (2018) farkli derinliklerde ECC igeren kirislerin egilme
davranigini arastirdiklar ¢alisma kapsaminda, 12 adet ayn1 en kesit alanina (115mm>280 mm)
sahip kirisi 4 nokta egilme deneyine tabi tutmuslardir. Test degiskeni olarak kiris igerisindeki

ECC derinligi, boyuna donati orani ve lif ¢esidi se¢ilmistir. ECC karisiminda toplamda %1 veya



%?2 oraninda PP lif ve PVA lif ayr1 veya hibrit olarak kullanilmigtir. Farklt boyuna donati
oranina sahip sadece normal beton igeren 2 adet kontrol numunesi kirig hazirlanmigtir. Test
sonuglart degerlendirildiginde, ECC igeren kirislerde ECC’nin deformasyon sertlesmesi ve
coklu mikro catlama 6zelliginden dolay1 yiik tasima kapasitesinde artis oldugu goriilmiistiir.
Deneysel sonuglar PVA lif kullaniminin PP lif kullanimina gore yiik tasima kapasitesini daha
cok gelistirdigini gdstermektedir. Ayrica lif hacminin artig1 da kirislerin yiik tasima kapasitesini
artirmistir. %1 PVA lif igeren kiris kontrol numunesine gore %20, %2 PV A lif i¢eren kiris ise
%34 daha fazla yiik tasimaktadir. %2 (PP+PVA) hibrit lif kullaniminda artis %24 olmustur.
Sonuglar degerlendirildiginde, ECC malzemenin diisiik donati oranina sahip kirislerde
davranig1 daha belirgin iyilestirdigi sdylenebilir. Diger bir degisken olan ECC derinliginin etkisi
incelendiginde, ECC kalinliginin artmasi yiik tagima kapasitesini olumlu etkilemis, ¢ekme
bolgesinde en az ECC igeren kiriste dahi kayda deger bir artig elde edilmistir. ECC malzeme
stinek davranista gelisme saglamis olup siineklik faktdrleri degerlendirildiginde %1 PVA lif
iceren kiriste kontrol numunesine gore %30, %2 PVA lif iceren kiriste ise %45°lik bir artig

olusmustur.

Yuan, Pan, Dong ve Leung (2014) ECC malzemenin sismik direncini arastirmak i¢in ECC ve
ECC / normal beton igeren Kkiriglerin tekrarli yiikleme altinda mekanik davranisini
incelemislerdir. Kesme acgiklig1 / derinlik orani, kiris igerisindeki ECC derinligi ve etriye orani
test degiskeni olarak se¢ilmistir. Biitlin kirigler 200 mmx300 mm ayn1 en kesit boyutlarina ve
boyuna donat1 oranina sahip olup 2 seri halinde toplam 6 adet kiris iiretilmistir. 1.serideki 3 adet
kirisin boyu 2350 mm olup ¢ekmede kirilacak sekilde tasarlanmaistir. 2.seri kiriglerin boyu 1750
mm olup kesmede kirilacak sekilde tasarlanmistir. Her seri kendi i¢inde sadece normal beton
iceren kontrol numunesine sahiptir. Test sonuglar1 degerlendirildiginde, ECC igeren kirisler yiik
tasima kapasitesinde, nihai deformasyonda ve enerji soniimlemede normal beton igeren
kiriglere gore performansta gelisim sergilemislerdir. Kesme kirilmast olan kirislerde ¢ekme
kirilmasi olanlara gore gelismenin daha onemli diizeyde oldugu goriilmektedir. Kesmede
kirilan ECC igeren kirig, normal beton iceren kirise gore yiik tagima kapasitesinde % 46.2 enerji
soniimlemede % 400 artis saglamistir. Ayrica etriye igermeyen ECC kirisin performansi etriyeli
normal beton i¢eren kirise gore daha iistiin olup ECC’nin deformasyon sertlesmesi 6zelliginden
dolay1 kesme kirilmasi siinek bir bicimde gergeklesmistir. Bu da ECC kullaniminin kesme
kapasitesini etkili bir sekilde artirabilecegini gostermektedir. Sonug¢ olarak, ECC'in

kullanilmas1 yiik tasima kapasitesi, deformasyon yetenegi, kesme direnci, hasar toleransi ve



enerji yutma kapasitesi agisindan kiriglerin sismik performansini arttirmada etkili oldugu ortaya

konulmustur.

Meng, Lee ve Zhang (2017) donatili ve donatisiz ECC kirislerin egilme ve kesme davranigini
inceledikleri ¢aligma kapsaminda 100x200%2200 mm boyutlarinda ECC ve normal beton
iceren kirisleri dort nokta egilme deneyine tabi tutmuslardir. 5 ¢esit kiris numune tasarlanmis
olup her birinden iki adet olmak iizere toplam 10 adet kiris iiretilmistir. Test degiskeni olarak
matris tipi, kesme donatis1 ve boyuna donati igerigi secilmistir. Normal beton ve ECC igeren
kirigler hem etriyeli olarak hem de etriyesiz olarak iiretilmistir. Ayrica ECC kirisin bir ¢esidi
etriye ve boyuna donati kullanilmadan hazirlanmistir. Test sonuglari degerlendirildiginde,
etriyeli ECC kirisler etriyeli normal beton igeren kiriglere gore yiik tasima kapasitesinde %14.8
orta nokta deplasmaninda %103.6 gelisme saglanmistir. Etriyesiz normal beton iceren
kiriglerde tipik kesme kirilmasi gozlenirken etriyesiz ECC kirislerde boyuna donatinin
kopmasindan dolay1 egilme kirilmasi gozlenmistir. Etriyesiz ECC kiriglerin kesme direnci,
etriyesiz normal beton iceren kiriglerden 1.5 kat fazla bulunmustur. Etriyesiz ECC kirisler
etriyeli ECC kirislere benzer yiik-deplasman davranisi, moment-egrilik iliskisi ve catlak
dagilimi sergilemis olup normal betonun ECC ile ikamesiyle kirislerde etriye sayisinin
azaltilabilecegi ifade edilmistir. Etriye ve boyuna donat1 icermeyen ECC kirig boyuna donatinin
egilme davranisi tlizerindeki etkisini gormek agisindan etriyesiz ECC kirigle kiyaslamak i¢in
tasarlanmistir. Bu kirisler karsilastirildiginda, etriyesiz ECC kirisin egilme davranigini boyuna
donatinin iyilestirmis oldugu, yiik tasima kapasitesinde 5.5 kat, orta nokta deplasmaninda 4 kat

fazla gelisim sagladig1 goriilmiistiir.

Rana, Lee, Al-Deen ve Zhang (2018) beton kapli ¢elik profil kirislerde geleneksel beton yerine
ECC kullanarak hazirladiklar kirisleri dort nokta egilme deneyine tabi tutarak ECC kalinliginin
maksimum yiik tasima kapasitesine ve kirilma big¢imine etkisini arastirmislardir. Deneysel
calismalar i¢in 4 adet kiris iiretilmis olup kirislerden biri kontrol numunesi olarak sadece
geleneksel beton, diger ii¢ kiris ise farkli yiiksekliklerde ECC igermektedir. Kiriglerden bir
tanesi tamamen ECC ile hazirlanmistir. Diger ikisi ise sandvi¢ seklinde kiris kesitinin orta
kisminda hafif beton, cekme ve basing bolgesinde ECC olacak sekilde tasarlanmis olup %50 ve
%75 ECC icermektedirler. Test sonuglar1 degerlendirildiginde, biitiin numunelerde kirilma
celigin akmasindan sonra geleneksel beton veya ECC iist tabakasinda ezilme goriilmesi

seklinde olmustur. Geleneksel beton kapl kiris, beton {ist tabakasinin ezilmesiyle gevrek bir



tepki gostermis ve yiikk ani olarak diigmiistiir. ECC igeren kirislerde, ECC iist tabakasi
ezildiginde bu kirigler kontrol numunesine gore daha siinek bir davranig sergiledigi, ylikte ani
bir diisiis olmadig1 ortaya konulmustur. ECC igeren kirislerde kullanilan ECC basing dayanimi
normal betonun %631 oldugu halde, minimum ECC kalinliginda bile maksimum yiik tagima

kapasitesi ve siineklik agisindan performans iyilesmesi elde edildigi belirtilmistir.

Ge, Ashour, Ji, Cai, ve Cao (2018) ECC/RC kirislerin catlama momenti, akma momenti ve
nihai moment degerlerini ve deplasmani hesaplamak icin olusturduklari basitlestirilmis analitik
formiillerin kapsamli bir parametrik calisma i¢in kullanilmasindan 6nce gergek verilerle
uyumunu karsilagtirmak i¢in R/ECC kirislerin egilme davranisi iizerine deneysel g¢alisma
yapmislardir. Caligma kapsaminda ayni kesit alanina sahip (150 mm>200 mm) 1500 mm
boyundaki 11 adet kirisin egilme etkisi altindaki davranmisini incelenmislerdir. Kirig
numunelerinde boyuna donati dayanimi ve ECC yiiksekligi degiskenlik gostermektedir.
Kirisler ii¢ gruba ayrilmis olup her grupta farkli dayanima sahip donati kullanilmustir. Ilk 2 grup
farkli ECC yiiksekligine sahip dorder kiristen, 3.grup ise ii¢ kiristen olugmaktadir. Test
sonuglar1 degerlendirildiginde, 6nerilen formiillerle hesaplanan moment degerlerinin deneysel
sonuclarla uyumlu oldugunu gostermisglerdir. Parametrik ¢alisma kapsaminda kiris igerisindeki
ECC yiiksekligi, boyuna donati orani, boyuna donati, normal beton ve ECC dayanimlari
degisken olarak secilmis, bir parametre degistirildiginde diger temel parametreler belirlenen
degerlerde sabit tutulmustur. Parametrik analiz sonuglarina gore basing kirilmasi durumunda
beton dayaniminin artmasiyla birlikte akma ve nihai moment degerlerinin arttig1, ancak ¢ekme
kirilmast durumunda degigsmeden kaldigi belirtilmistir. Cekme direncinin arttirilmasiyla,
ornegin kiris icerisindeki ECC yiiksekliginin, donat1 oraninin, ECC ve donati dayaniminin
arttirilmasiyla ¢ekme kirilmasi durumunda nihai egrilik ve enerji emiliminde artis olurken
basing kirilmasi durumunda azalis oldugu belirtilmistir. Diger yandan, donati oraninin ve
dayaniminin artmasiyla birlikte siineklik ve enerji yutma kapasitesi azalirken, ECC

yiiksekliginin ve dayaniminin artmasiyla degismeden kaldig1 gosterilmistir.

Ali ve Khan (2017) yaptiklar1 ¢calisma kapsaminda ECC igeren kirislerin egilme davranigini
incelemiglerdir. Calisma kapsaminda 225x300%x2400 mm olgiilerinde 6 adet kirig iic nokta
egilme deneyine tabi tutulmustur. Kontrol numunesi olarak normal beton igeren kirisle beraber
tamam1 ECC igeren ve %75’1 ECC igeren kiriglerden ikiser adet bulunmaktadir. Test sonuglari

degerlendirildiginde, ECC kalinliginin artmasiyla ortalama catlama yiikiiniin artti1



goriilmektedir. Kontrol kirisi ile karsilastirinca ilk catlama yiikii %75 ECC igeren kiriste %32,
%100 ECC igeren kiriste ise %70 artis oldugu gosterilmistir. Ayn1 zamanda akma yiikiinde de
kontrol kirisine gore sirasiyla %11 ve %19 artis oldugu belirtilmistir. Ayrica ¢atlama ytiikii ve
akma yiikiinde kirislerin orta aciklik deplasmaninin arttig1 gériilmektedir. Ilave olarak, ECC
iceren kirislerde ECC kalinliginin artmas ile yilik tasima kapasitesinde artig oldugu tespit

edilmistir.

Siva, Sasikumar, Aravind Raj ve Divahar (2020) sunduklar1 deneysel ¢alisma kapsaminda kiris
¢cekme bolgesinde kiris derinliginin 1/3’i kadar ECC igeren kirislerin egilme davranisini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda 3 adet kiris hazirlanmis olup bir tanesi kontrol numunesi
olarak geleneksel beton icermektedir. Kirislerin 1 tanesinde %2 PVA lif iceren ECC digerinde
ise %2 PP lif iceren ECC kullanilmistir. Deney sonucu PVA-ECC kirigin yiik tasima
kapasitesinin; kontrol numunesinden %16.7, PP-ECC kiristen ise %3.63 daha fazla oldugu
bulunmustur. PVA-ECC kirigin deplasmani kontrol numunesinden ve PP-ECC kiristen daha az
oldugu gorilmektedir. Ayrica PP-ECC kompozit kirisin rijitliginin ¢atlama oncesi asamada
PVA-ECC kompozit kiristen daha iistiin oldugu bulunmustur. Yapilan ¢alismada PVA-ECC
kirisin PP-ECC kirige gore nispeten daha iyi performans gostermekte oldugu belirtilmis olup,
ayrica ¢cekme bolgesinde ECC kullaniminin kirislerin egilme davranisini ve siinekligini

lyilestirdigi ortaya konulmustur.

Kanda, Watanabe ve Li (1998) %2 PVA Ilif iceren kirislerin tekrarli yiikler altinda yapisal
dayanim ve siinekliligini arastirmislardir. Kiris boyutlar:t 150 mm x 200 mm X 1500 mm olup
6 adet kiris numunesi iiretilmis bunlardan 2 tanesi geleneksel beton ile kontrol numunesi olarak
hazirlanmistir. ECC ve normal beton yaklasik ayni basing dayanimi degerine sahip olup test
degiskeni olarak matris tiirii, kesme acgikligi/derinlik oran1 ve kesme donatisi miktar1 se¢ilmistir.
Test sonuglar1 degerlendirildiginde, donatili ECC kirislerde (R/ECC) donatili beton kirislere
(R/C) gore yaklasik 4 kat fazla gatlak yogunlugu tespit edildigi ve hemen hemen tiim catlaklarin
genisligi 0.1mm ‘den daha az oldugu belirlenmistir.

Kiriglerin matris tiirline gore karsilastirilmasina bakildiginda;

*Kesme agikligi/derinlik oran1 1 olan etriyesiz ECC ve normal beton iceren kirigler
karsilastirildiginda ECC igeren kirigslerde normal beton igeren kirislere gore yiik tagima
kapasitesinde yaklasik %50 artis gozlenirken nihai yer degistirmede %200’{in {izerinde artig

tespit edilmistir.
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*Kesme acikligi/derinlik oram1 1 olan etriyeli ECC ve normal beton igeren kirigler
karsilastirildiginda ECC igeren kirigslerde normal beton igeren kiriglere gore yiik tagima
kapasitesinde %50 artis gozlenirken nihai yer degistirme hemen hemen ayni oldugu
belirlenmistir.

ECC kirislerde test degiskeni olarak kesme donatis1 miktari incelendiginde, kesme dayananimi
kapasitesinde %36-108 artis goriiliirken nihai yer degistirmede 6nemli bir degisiklik
olmamistir. Kesme donatisi igermeyen ECC kirisler de slinek davranis sergiledigi
gosterilmistir.

ECC kirislerde test degiskeni olarak kesme agikligi/derinlik orani incelendiginde, oranin 0.5
oldugu kirislerde s6z konusu oranin 1 oldugu kirislere gore kesme kapasitesinde % 41-116 artis
olustugu ortaya konulmustur. Genellikle kisa agiklikli (kesme acikligi/derinlik orani>1)
kirislerin gevrek davranis sergiledigi, bu tir kirislerde etriye kullanmadan bile ECC

kullaniminin gevrek kesme kirilmasini 6nlemede etkili bir yontem olabilecegi ifade edilmistir.

2.2. FRP Donatih Kirislerin Yapisal Davramisi Uzerine Yapilan Onceki Calismalar

FRP donat1 kullanilan betonarme elemanlarda geleneksel donati ¢eligi kullanilan betonarme
elemanlara gore daha fazla egilme dayanimi elde edilecegi, daha biiyiik ¢atlak genisligi ve
deplasman olusacagi ongdriilmektedir. FRP donatili betonarme elemanlarda gevrek kirilma
beklendiginden dolay1 yapi giivenligini saglamak icin kullanilabilirlik sinir durumu genellikle
belirleyici olmaktadir. FRP donatili betonarme elemanlarin egilme yiikleri altinda gd¢mesi
betonun ezilmesi veya FRP donatinin kopmasi seklinde olmaktadir. Go¢gme durumlar1 gevrek
olup, davranislar1 denge alt1 donat1 oranina sahip betonarme elemanlarinkinden farklidir. FRP
tasarim rehberleri ve yonetmelikleri betonarme tasarim yonetmelikleriyle uyumlu olup dayanim
azaltma katsayilar1 ve malzeme diren¢ katsayilar1 diizenlenerek FRP kullanimina uygun

duruma getirilebilmektedir (Yavuz, 2011).

Kassem, Farghaly ve Benmokrane (2011), cam elyaf takviyeli polimer donat1 (GFRP) , karbon
elyaf takviyeli polimer donati (CFRP) aramid elyaf takviyeli polimer donati (AFRP) ve ¢elik
donati kullanarak, hazirladiklar1 24 adet kirisi dort noktali egilme deneyine tabi tutmus, egilme
etkisi altinda kiriglerin davranigini incelemislerdir. Biitiin kirisler ayni1 en kesit alanina ve beton
basing dayanimina sahiptir. Denge {istli donati oranina sahip olan FRP donatili kirigler betonun
ezilmesiyle tasima giicline ulasmistir. Bu durum ACI 440.1R-06, (2006)’da donati oraninin

dengeli donat1 oraninin 1.4 katindan biiylik olmas1 durumunda basing kirilmasi olur ifadesini
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dogrulamaktadir. Deneysel verilerle c¢ikarilan tarafsiz eksen derinliklerinin, catlamis kesit
analizine dayandirilarak elde edilen numerik sonucglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Deneylerden elde edilen kiriglere ait ¢atlama momenti degerleri incelendiginde, catlama
momentinin donati oran1 ve tipinden etkilenmedigi ifade edilmistir. Catlama momenti
degerlerinin ACI 440.1R-06 (2006) ve CSA S806-02 (2002) tarafindan Onerilen hesap
yontemleriyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmast yapilmis ve deneysel degerlerin

sonuglarda uyumlu oldugu belirtilmistir.

Yavuz (2011), ¢elik donati, cam elyaf takviyeli polimer donat1 (GFRP) , karbon elyaf takviyeli
polimer donati1 (CFRP) ve aramid elyaf takviyeli polimer donati (AFRP) olmak iizere 4 farkli
tipte donat1 kullanarak aymi kesit boyutuna ve beton basing dayanimina sahip 4 adet kiris
tasarlamis ve kiris tasarimi yazilimi kullanarak teorik olarak moment tasima kapasitesi ve
moment-egrilik diyagramlarini elde ederek sonuclari karsilagtirmistir. Elde edilen analiz
sonucuna gore CFRP donat1 igeren kesitte en yiiksek moment tasima kapasitesi bulunurken,
celik donat1 iceren kesitte en diisiik moment tasima kapasitesi bulunmustur. Moment-egrilik
grafiklerinden en silinek davranigi sergileyen kirisin ¢elik donatili kiris oldugu goriiliirken,

kompozit donatili kirislerin grafiklerinin dogrusala yakin oldugu tespit edilmistir.

Ashour (2006), cam elyaf takviyeli polimer donat1 (GFRP) igeren 12 adet kiris numunenin
egilme etkisi altinda davranisini incelemistir. Kayma donatis1 ve basing donatisi igermeyen,
farkli derinlige ve boyuna donati oranina sahip kirisler, kullanilan beton basing dayanimina
gore 2 grup olarak dort nokta yiiklemesi egilme deneyine tabi tutulmuslardir. Denge altt GFRP
donat1 oranina sahip kiriglerde boyuna donatinin kopmasiyla egilme kirilmasi goriiliirken,
denge lstii GFRP donati oranina sahip kirislerde kesme kirilmasi gozlemlenmistir. GFRP
sahip oldugu belirtilmistir. GFRP donat1 igeren kirislerin egilme kapasitesini tahmin etmek i¢in
basitlestirilmis bir analitik yontem gelistirilmis ve bu yontemle elde edilen sonuglarin
deneylerden elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu ifade edilmistir. Kirislerin kesme
kapasitesini tahmin etmek i¢cin GFRP donatili kirisler i¢in literatiirde 6nerilen 4 farkli yontem
kullanilmistir. Kiriglerin kesme kapasitesinin teorik olarak tahmininde bu yontemler arasinda
tutarsizliklar oldugu tespit edilmis ve GFRP donatili kiriglerin kesme kapasitesinin hesab1 i¢in

daha fazla caligma yapilarak daha rasyonel bir yontem bulunmasi gerektigi vurgulanmistir.
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FRP donat1 betonarme elemanlarda donati ¢eligi yerine dogrudan kullanilabilmektedir. Ancak
FRP donatilar uzama kapasitelerinin sinirli olmasindan dolay1 betonarme elemanlarda gevrek
davranisa neden olmakta ve g¢elik donatiya gore betonla aderansinin daha diisiik olmasindan
dolay1 yiikleme durumunda gatlak genisligi yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 FRP iceren betonarme elemanlarin siinekliligini arttirmak i¢in FRP donati ile ¢eligin
birlikte kullanim1 da (hibrit) ¢alismalarda gériilmektedir (Unsal, Tokgdz, Cagatay ve Diindar,
2018).

Yinghao ve Yong (2013), ele aldiklar1 ¢calisma kapsaminda ¢elik donat1 ve cam elyaf takviyeli
polimer donatiy1 birlikte kullanarak 3 adet hibrit donatili kiris ve 1 adet kontrol numunesi olarak
GFRP donatili kiris hazirlamis, donati diizenini degistirerek bunun etkilerini gézlemlemek i¢in
kiris numunelerinin egilme dayanimlarini, yiik-deplasman egrilerini ve ¢atlak davraniglarini
deneysel olarak incelemislerdir. Hibrit donatili kirislerde kullanilan donati miktar1 ayn1 olup,
donat1 diizeni farkli tasarlanmistir. Deney sonucunda kontrol numunesinde daha fazla
deplasman ve catlak gézlemlendigi, yiik- deplasman egrisinden hibrit donatili kirislerin kontrol
numunesine gore daha stinek davrandiginin goriildiigii belirtilmistir. Donat1 diizeninin egilme
dayanimi tiizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Celik donatinin yerinin hibrit donatili
kiriglerin rijitligi izerinde etkili oldugu, maksimum catlak genisliginin ¢elik donati tarafindan
kontrol edildigi, ¢elik donatinin kesit igerisinde derinligi arttik¢a catlak genisliginin azaldig:

ifade edilmistir.

FRP boyuna donatili kayma donatis1 icermeyen betonarme kiriglerin kesme dayanimi ve
davranisi ile ilgili birgok deneysel ve teorik ¢alisma yapilmis olup hala FRP donatili kiriglerin
kesme dayanimlarinin tespit edilmesiyle ilgili bazi belirsizlikler mevcuttur. Yapilan ¢alismalar
hizla devam etmekte ve iilke yonetmeliklerinde belirtilen hesap yontemlerine ilave olarak FRP
donatili kiriglerin kesme dayanimi i¢in yeni modeller dnerilmektedir (Kara, Cullazoglu ve

Severcan, 2016).

Razaqpur, Isgor, Greenaway ve Selley (2004), yaptiklar1 deneysel ¢calisma kapsaminda 7 adet
FRP donatili kirisi egilme deneyine tabi tutarak, kirislerin kesme dayanimina betonun katkisini
incelemiglerdir. Ayni kesit alanina sahip olan kirislerde sadece CFRP boyuna ¢ekme donatisi
kullanilmis olup kayma donatisi kullanilmamistir. Kesme kirilmasi olacak sekilde kirislerin

tasarimi yapilmustir. Test degiskenleri olarak kesme agikligi/derinlik orani, boyuna donati orani
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ve beton basing dayanimi secilmistir. Deney sonuglarini ve literatiirdeki calismalardan aldiklart
sonuglari birlestirilerek, kirislere ait kesme dayanimi degerlerini Amerika, Kanada ve Japonya
Standartlarinda Onerilen hesap yontemleri ile elde edilen sonuglarla karsilagtirmiglardir.
Betonun kesme dayanimina olan katkisi, betonun basing dayaniminin, boyuna donatinin
eksenel rijitliginin ve kesme agikligi/derinlik oraninin (a/d) bir fonksiyonudur. (a/d) >2.5
durumu i¢in deneylerle elde edilen sonuglarin ve literatiirden elde edilen sonuclarin Kanada
Standardinin CSA S806-02 (2002) onerileri ile uyum iginde oldugu goriilmistiir. Ayrica
(a/d)<2.5 durumu i¢in Kanada Standardinin CSA S806-02 (2002) ve Japon Standardinin JSCE
(1997) benzer oldugu ve deneysel sonuglarin dnerilen hesap yontemleri ile uyum i¢inde oldugu
ifade edilmis, ozellikle derin kirisleri kapsayan (a/d)<2.5 durumu igin kirislerin kesme
dayanimini tahmin etmede yeni metotlar tiiretmek i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasi1 gerektigi

vurgulanmustir.

Kara ve digerleri (2016), tarafindan literatiirdeki ¢alismalarda yer alan 206 adet kirisin deney
sonuglart dikkate alinarak FRP donati iceren kayma donatili ve kayma donatisiz kiriglerin
kesme dayanimi ig¢in farkli modeller 6nerilmis ve bu modellerle bulunan sonuglar deneysel
sonuclarla karsilastirilmistir. Ayrica farkli iilke standartlarinda yer alan FRP donatili kirislerin
kesme dayanimi i¢in Onerilen hesaplarin, deney sonuglari ile karsilagtirilmasi yapilmis ve bu
hesap Onerilerinin uygunlugu arastirllmistir. ACI 440.1R-15 (2015) tarafindan 6nerilen hesap
yontemi ile bulunan sonuglarin malzeme dayanimindaki azaltma katsayilar1 kullanmadan dahi
gereginden fazla glivenli yonde sonuglar verdigi tespit edilmistir. Kayma donatili ve kayma
donatisiz kiriglerin kesme dayanimlarinin hesab1 i¢in BISE (1999) tarafindan tavsiye edilen
hesap yontemlerinin tiim yonetmelikler icinde en uygun sonucu verdigi belirtilmistir. Caligma
kapsaminda Onerilen modellerle standartlarda yer alan yontemlere gére daha uygun sonuglar

elde edildigi ifade edilmistir.

2.3. ECC Iiceren FRP Donatih Kirislerin Yapisal Davramsi Uzerine Yapilan Onceki
Calismalar

FRP donat1 iceren betonarme elemanlarda biiylik deplasman sonucu ani ve gevrek kirilma
meydana gelmesi nedeniyle bu durumun Oniine gegmek ic¢in kesitte ¢elik donati ile FRP
donatinin birlikte kullanildig1 bilinmektedir. FRP donatili elemanlarda siinekligi saglamak i¢in

diger bir uygulama olarak geleneksel beton yerine ECC ile yapisal eleman iiretildigi
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goriilmektedir. Cekme bolgesindeki betonun ECC ile ikamesiyle, ECC'nin deformasyon
sertlesmesi ve milkemmel catlak kontrol yetenegi sayesinde FRP donatili kirislerde siinekligi
artirmasi, deplasmani ve c¢atlak genisliklerini azaltmasi1 beklenmektedir (Ge, Ashour, Cao ve

digerleri 2019).

Live Wang (2002), yaptiklar calismada ytliksek dayanimli gevrek beton matrisini, iistiin cekme
ve kesme siinekligine sahip %1.5 PE lif iceren ECC ile yer degistirerek GFRP donatili kiriglerin
egilme performansini incelemistir. Biitiin kirisler ayn1 en kesit alanina sahip olup test degiskeni
olarak boyuna donat1 orani ve kesme agikligi/derinlik orani secilmistir. Caligmada 3 farkli seri
icin Uretim yapilmistir ve 11 farkl tipte 16 adet kirig hazirlanmistir. 1. seri kirisler 1017 mm
boyundaki kisa kirislerden olugsmakta ve kesmede kirilacak sekilde tasarlanmistir. 2.seri kirisler
1. seri ile ayn1 boyuna donati oranina sahip, 1600 mm boyunda uzun kirigler olup ¢ekme
kirilmast olacak sekilde tasarlanmigtir. 3.seri kirisler 2. seri ile ayn1 boyda olup daha fazla
boyuna donat1 oranina sahiptir, basing kirilmasi olacak sekilde tasarlanmistir. Her seri kendi
icinde yiiksek dayanimli beton igeren kontrol numunesine sahip olup etriyeli ve etriyesiz olarak
hazirlanmistir. Test sonuglar1 incelendiginde, ayn1 boyuna donati oran1 altinda ECC kirislerin
yiiksek dayanimli beton iceren kirislere gore siineklik kapasitesinde, egilme performansinda,
yik tasima kapasitesinde, kesme mukavemetinde ve hasar toleransinda artis oldugu
belirtilmistir. Sinir durumuna matris davranisinin hakim oldugu kesme ve basing kirilmasinda
artisin daha ¢ok oldugu belirtilmis olup ECC matris kullanimin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.
Ayrica calismada etriyesiz ECC kiriglerin etriyeli beton kirislere gore daha {istiin performansa

......

kullaniminda etriye kullaniminin ortadan kaldirabilecegi ifade edilmistir.

Ge, Ashour, Yu ve digerleri (2019), tarafindan yapilan calismada %2 PVA lif iceren ECC
kullanilarak ayni kesit alanina sahip (150 mmx200 mm) olarak hazirlanan 32 adet kirisg
numunenin egilme etkisi altinda davranisi incelenmistir. Kiris numunelerde hibrit donati
kombinasyonlar1 ve ECC yiiksekligi degiskenlik gostermektedir. Kirisler farkli ¢elik ve FRP
donat1 oran1 ve kombinasyonlarina gore 8 gruba ayrilmistir. Her grup farkli ECC yiiksekligine
sahip 4 kiristen olugsmaktadir. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde, ECC kullanilan kirislerde
ayni donatiya sahip geleneksel beton iceren kirislere gore tasima giicii kapasitesinde, egilme

......

kirislerde ECC’nin {istlin deformasyon yeteneginden dolay1r daha silinek bir davranig
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gozlemlenmistir. Ayrica kesitte ECC yiiksekligi artikca ortalama catlak araligi ve genisliginin

azaldig: ifade edilmistir.

Yuan ve digerleri (2013), yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda bazalt lif takviyeli polimer donati
(BFRP ) ve tasarlanmis ¢imento esasli kompozit malzeme (ECC), tasarlanmis ¢imento esasl
kompozit malzeme/ normal beton (ECC/C) igeren kirislerin egilme davranigini incelemislerdir.
Kirig numunelerinin boyutlar1 200x300%2350 mm olup iki seri halinde 1.seride 4 adet, 2. seride
2 adet olarak toplamda 6 adet kiris tiretimi yapilmistir. Seri 1°deki 3 adet numune BFRP-ECC
icermekte olup degisken olarak farkli oranlarda boyuna donati ve enine donatiya sahiptir.
Ayrica bir adet numune kontrol numunesi olarak tayin edilmistir. Kontrol numunesi BFRP
donat1 ve normal beton igermektedir. Seri 2’deki numuneler BFRP donatili olup hem ECC hem
de normal beton igermektedir. Kiriglerin birinde ECC kirisin ¢ekme bolgesinde kullanilmig
digerinde ise basing bolgesinde kullanilmistir. Test sonuglart degerlendirildiginde, normal
beton iceren FRP donatili kiriste ECC ikamesiyle dayanim, deformasyon kabiliyeti, enerji
soniimleme yetenegi agisindan 6nemli Ol¢lide gelisme saglanmistir. FRP-normal beton igeren
bir kirisle FRP-ECC igeren donat1 oran1 azaltilmisg bir kiris karsilastirildiginda FRP-ECC kirisin
ECC’nin yiiksek nihai basing birim sekil degistirmesinden dolayr daha fazla deformasyon
kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica etriye igermeyen ECC Kkirisin yiik tagima
kapasitesinin ve deformasyonunun etriye ve normal beton igeren kirise gore ¢ok az diigiik
oldugu, ECC kullaniminin kesme kapasitesini etkili bir sekilde artirabilecegi ifade edilmistir.
ECC/C kompozit kirislerde yilikleme boyunca beton ile ECC tabakalar1 arasinda ayrilma
olmadig1 belirtilmis dayanim ve enerji soniimleme yetenegi agisindan normal beton igeren
kontrol numunesine gore daha iyi davranis sergiledigi belirtilmistir. Ayrica ECC/C kompozit
kirislerde cekme bolgesinde ECC kullanilan kirisin basing bolgesinde ECC kullanilan kirise
gore daha 1yi deformasyon kapasitesi gosterdigi ifade edilmistir. Dahasi nihai agsamada ¢ekme
bolgesindeki ECC’nin FRP donatinin kopmasini 6nlemeye yardimer olacagi belirtilmistir.
Calisma kapsaminda FRP-ECC kirislerin moment- egrilik iligkisi analitik olarak incelenmis,

deney sonuglar ile analitik sonug¢larin uyumlu oldugu ifade edilmistir.

Gemi ve Koroglu (2018), kiris numunelerin ¢ekme bolgesinde 5 cm yiiksekliginde (kiris
yiiksekliginin dortte biri) polipropilen lif katkili beton kullanarak hazirladiklari ¢elik ve GFRP
donatili kirislerin egilme yiikleri etkisi altinda davranisini incelemis ve Kkiriglerin hasar

analizlerini yapmslardir. Uretilen 4 kiristen bir tanesi kontrol numunesi olarak lifsiz ve gelik
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donat1 ile hazirlanmistir. Kirislerde etriye ve basing donatist kullanilmamistir. Kiris boyutlart
150%x200%2100 mm’dir. Deneysel caligmalar neticesinde GFRP donatili kiriglerin egilme
performanslarinin biiyiik oranda arttig1 tespit edilmistir. Ayni kesit boyutlari, ayni beton sinifi
ve ¢ekme donatisi oranina sahip kirislerde ¢ekme bolgesinde lifli beton kullanilanlarda, daha
fazla yiikk ve moment tasima kapasitesine ulasildigi, catlak genisliginin, ¢atlak sayisinin ve
deplasmanin azaldig1 gozlemlenmistir. Yiik-deplasman grafiginden kiriglerin stineklik
katsayilar1 hesaplanmis ve celik donatili kiriglerin daha slinek davrandigi tespit edilmistir.
GFRP donatili lifli kiriglerin siinekliginin lifsiz kirislerden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
GFRP donatil1 kirigler denge {istii donatili kiris davranisi sergileyerek mesnet bolgelerine dogru
biiylik ve genis kesme catlaklarinin olugmasiyla ani olarak kirilmiglardir. GFRP donatilt
kirislerin gevrek ve ani kirilmalarina ragmen ¢elik donatili kirislere gére daha fazla yiik tasidigi
tespit edilmistir. GFRP donatilarda olusan hasarlar incelendiginde, egilmeden kaynakli olarak

elyaflarda yarilma catlaklar1 ve kopma goriilmiistiir.

Said, Mustafa, Shanour ve Khalil (2020), tarafindan yapilan ¢calismada farkli oranlarda PVA
lif igeren ECC kullanilarak ayni1 kesit alanina sahip (150mmx300 mm) GFRP donatili ve hibrit
donatili 12 adet kirisin egilme etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Farkli donati
konfigiirasyonlar1 se¢ilmis olup kullanilan hibrit donatinin ¢elik olan ¢ekirdeginin etrafi GFRP
kaplidir. Hazirlanan 12 kiris numunesi A, B, C, D olarak 4 gruba ayrilmistir. Gruplar arasinda
cekme donatist oran1 degisiklik gostermektedir. Donati oranlart %0.85 (A), %1.26 (B), %1.70
(C) ve %1.70 (D) seklindedir. Ik ii¢ grupta hibrit donat1 dérdiincii grupta ise hibrit donati ile
GFRP donat1 birlikte kullanilmistir. Her grubun kendi i¢inde donati orani sabit olup PVA lif
yilizdesi farklidir. Kullanilan lif yiizdesi %0, %0.75, %1.5 seklindedir. Deneysel sonuglar
degerlendirildiginde, betona PVA lif eklenmesi ile kirislerin ¢atlama yiikiinde ve yiik tasima
kapasitesinde artis saglandigi belirtilmistir. Bu durum PVA-ECC malzemenin deformasyon
sertlesmesi ve ¢oklu catlak davranisi 6zellikleri ile agiklanmaktadir. Hibrit donati kullanilmasi
ile kirislerin catlama yiikii, yiik tasima kapasitesi, siineklik faktorii ve enerji soniimleme
Ozelliklerinin gelistirildigi ortaya konulmustur. ECC’de PVA oraninin artmasi ile ilk ¢atlagin
daha bilyiik yiik degerinde meydana geldigi, ayrica kirilma yiikii asamasinda catlak
genisliklerinin daha diisiik diizeyde oldugu belirtilmistir. PVA lif i¢erigi hibrit donatinin daha

fazla sekil degistirmesine izin vermistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Sunulan tez ¢alismasinda, ECC igeren FRP donatili kiriglerin egilme davraniginin belirlenmesi
tizerine deneysel bir ¢aligma yapilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, ayn1 boy ve ayni kesit
boyutlarina sahip 6 adet kiris iiretilmistir. S6z konusu kirislerin 2 tanesi kontrol numunesi
olarak hazirlanmis olup kontrol numunelerinden biri normal beton ve standart ¢elik donati,
digeri ise normal beton ve Cam Takviyeli Polimer Donat1 (GFRP) icermektedir. Diger 4 adet
kiris ise farkli derinliklerde ECC icermekte olup FRP donati oran1 degiskenlik gostermektedir.
ECC igeren kirislerde ECC disinda kalan kisimlar normal beton ile doldurulmustur. ECC
tiretiminde lif olarak hacimce %2 oraninda polipropilen (PP) lif kullanilmistir. Kirislerde FRP
donat1 olarak GFRP kullanilmistir. Deneysel ¢alismada, kiris numuneler dort nokta yiiklemesi
egilme deneyine tabi tutularak, kiris tasima kapasiteleri ve yiik-deplasman egrileri

belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in esas alinan deney parametreleri asagida yer almaktadir.

e Matris tipi (normal beton ve ECC )
e Boyuna donati oran1 ve tipi (¢elik donati ve GFRP donat1)
e Kiris igerisindeki ECC derinligi

Sunulan tez ¢caligsmasi kapsaminda, kirislerin analizi i¢in betonun dogrusal olmayan davranigini
esas alan bir yontem Onerilmistir. S6z konusu yontem ile ECC igeren FRP donatili kiriglerin
tagima kapasiteleri ve yiik-deplasman egrileri teorik olarak belirlenmistir. Test edilen kirislerin
davraniginin belirlenmesi amaciyla, deneysel calisma sonucunda elde edilen yiik-deplasman

egrileri teorik olarak elde edilen egrilerle karsilagtirilmistir.

3.1. Deneysel Calisma
3.1.1. Malzemeler

Deneysel calismada kapsaminda, 150x200x1750 mm (bxhxL) boyutlarinda 6 adet kiris
numune iiretilmistir. Kiriglerin tiretiminde matris olarak normal beton ve ECC kullanilmis olup
donati olarak ise standart ¢elik ve Cam Takviyeli Polimer Donati (GFRP) se¢ilmistir. Normal
betonda kirmatas agrega, ¢imento, siiper akiskanlastirict ve su kullanilmistir. ECC beton

tiretiminde ise agrega olarak silis kumu kullanilmigtir. ECC beton igeriginde ugucu kiil ve
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polipropilen (PP) lif yer almistir. Kiriglerin iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

asagida sunulmustur.

3.1.1.1. Agrega

Deneysel calisma kapsaminda, normal beton {iretiminde agrega olarak Adana’da yer alan tas
ocaklarindan temin edilen 0-5 mm ince kalinlikta, 5-12 mm orta kalinlikta ve 12-19 mm kaba

kalinlikta kirmatas malzeme secilmistir.

3.1.1.2. Cimento

Kirig numunelerde, normal beton ve ECC {iretiminde TS EN 197-1 standardina uygun olarak

iretimi yapilan Oyak Cimento CEM 1 42.5R tipi ¢imento kullanilmistir.

3.1.1.3. Silis Kumu

ECC iiretiminde Adana ili Kozan ilgesinde maden ocagindan temin edilen 150-500u ¢apinda
2.65gr/cm? yogunlugunda silis kumu kullanilmistir. Silis kumuna ait kimyasal 6zellikler Tablo

3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Silis kumu kimyasal 6zellikleri

Analiz Edilen Bilesen % Agirhk

Si02 97.34
ALOs 1.43
Fe.0s 0.058
Ti02 0.26
CaO 0.01
MgO 0.05
Na:O 0.00

| €10) 0.02

KK 0.83
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3.1.1.4. Ucucu Kiil

Calismalar kapsaminda ECC iiretiminde Adana ili Yumurtalik ilcesi Isken-Sugdzii Termik
Santralinde yan {irlin olarak ¢ikan F tipi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiile ait kimyasal ve

fiziksel ozellikler Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. Ucucu kiile ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler ~Sugézii Termik Santrali Ucucu Kiil

Si02 (%) 59.58
ALOs (%) 21.57
Fe20s (%) 8.30
Na20 (%) 1.69
CaO (%) 2.73

SOs (%) 0.08

CI" (%) 0.084

Serbest CaO (%) 0.08

Kizdirma Kaybi (%) 1.85

Yogunluk (kg/m?) 2310
>45 Mikron (%) 14

3.1.1.5. Polipropilen Lif (PP)

ECC firetiminde 12 mm uzunlukta Sika marka PPM-12 polipropilen lif kullanilmistir.
Polipropilen life ait teknik 6zellikler Tablo 3.3’te verilmistir. Polipropilen lif goriiniimii Sekil

3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.3. Polipropilen life ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler Polipropilen Lif
Kimyasal yap1 %100 polipropilen
Yogunluk 0.91 gr/cm?
Uzunluk 12 mm

Kalilik 32 mikron

Cekme Mukavemeti 600-700 MPa
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Sekil 3.1. ECC iiretiminde kullanilan polipropilen lif

3.1.1.6. Siiper akiskanlastirici

ECC ve normal beton iiretiminde istenilen islenebilirligi elde etmek i¢in polikarboksilik eter
esasli, Master Builders Solutions Yap1 Kimyasallar1 San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen
MasterGlenium 51 siiper akigkanlastirici kullanilmistir. Siiper akiskanlastiriciya ait teknik

Ozellikler Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Siiper akigkanlastiriciya ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler Siiperakiskanlastirici
Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasl
Goriinlim Kahverengi-sivi
Ozgiil agirlik (20°C’de) 1.082 — 1.142 kg/lt
pH degeri 6-7
Alkali icerigi (%) <3.00 (agirlikca)
Klor iyon igerigi (%) <0.10 (agirlikca)

3.1.1.7. Su

Deneysel ¢alismada iiretilen normal beton ve ECC igeriginde yer alan su Adana ili igme ve

kullanma suyundan temin edilmistir.
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3.1.1.8. Donati

Deneysel calisma kapsaminda kiris numunelerin iiretiminde standart celik ve lif takviyeli
polimer donati (FRP) kullanilmistir. Kiris numunelerde yer alan standart ¢elik donati, istenilen
Olciilerde piyasadan temin edilmistir. Celik donatinin akma dayanimi 550 MPa, elastisite
modiilii ise 2x10° MPa’dir. FRP donatili kirislerin iiretiminde Forta Dis Tic.Ins.Taah.A.S
tarafindan temin edilen Pultra marka cam takviyeli polimer donati (GFRP) kullanilmstir.

GFRP donatiya ait teknik 6zellikler Tablo 3.5’te sunulmustur.

Tablo 3.5. GFRP donatiya ait teknik 6zellikler

Cap Akma Dayanimi Kopma Dayanimi Elastisite Modiilii
(mm) (MPa) (MPa) (GPa)
GFRP 12 - 1100 50

3.1.2. Kiris Numunelerinin Uretilmesi
3.1.2.1. Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen 6 adet kiristen 2 tanesi kontrol numunesi olarak
tasarlanmistir. Kiriglerin {iretiminde kontrol numunelerinin tamami normal beton ile
hazirlanmistir. Farkli derinliklerde ECC kullanilan kirislerde, ECC disinda kalan kisimda
normal beton kullanilmistir. Normal beton karigim oranlari Tablo 3.6’da verilmistir. ECC
tiretiminde karigim oraninin tespiti i¢in daha Once yapilan literatiir ¢aligmalarindan (Abid,
Shamkhi, Mahdi ve Daek, 2018; Sahmaran ve digerleri, 2012; Zhang, Deng ve Dong, 2019)
faydalanilmis, degisik oranlarda karisimlar hazirlanmistir. ECC iiretimi i¢in esas alinan
su/baglayic1 oran1t 0.26 ve kum/baglayici oran1 0.38 olan karigimin oranlari Tablo 3.7°de

verilmisgtir.

Tablo 3.6. Normal beton karisiminin bilesen oranlari (kg/m?)

Karisim Ismi Cimento Su Kum Cakil  Akiskanlastirici

Normal Beton 390 175 775 1070 4
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Tablo 3.7. ECC karisiminin bilesen oranlar1 (kg/m?)

Karisim Cimento Ucucu Su Silis PP lif Akiskanlastirici
Ismi Kiil Kumu

ECC 570 685 326 475 18.2 6

3.1.2.2. Deney Numuneleri, Boyutlari ve Donati Diizeni

Deneysel calisma kapsaminda, 150%200x1750 mm boyutlarinda 6 adet kiris hazirlanmistir.
Kiriglerden RCB-1 ve CB-1 kiris numuneleri kontrol numunesi olarak tasarlanmis olup normal
beton igermektedir. Kirislerden 3 tanesi farkli derinliklerde ECC ve iist kismi1 normal beton
icermektedir. S6z konusu kirislerden ECCB-1 numunesinin %25’i, ECCB-2 ve ECCB-3
numunelerinin %50’si ECC ile doldurulmustur. ECCB-4 kiris numunesinin ise tamami ECC
malzemesi ile doldurulmustur. Calismada hazirlanan kiris numunelerde farkli donati
oranlarinda standart ingaat ¢eligi ve cam elyaf takviyeli polimer donat1 (GFRP) kullanilmistir.
Ayrica kiriglerin tamaminda basing bolgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda (0) standart ¢elik boyuna
donati uygulanmistir. Kiris numunelerin hazirliginda, 8 mm ¢apinda ve 9 cm araliklarla standart

celik etriye kullanilmistir.

Kiris numunelerinin isimlendirilmesinde “C’ normal betonu, ‘B’ kirisi temsil etmektedir. ‘R’
ise standart ¢elik donat1 i¢in kullanilmistir. ECC igeren kirigler ‘ECC’ ile temsil edilmektedir.
Kirislere ait matris tipi ve donat1 6zellikleri Tablo 3.8’de yer almaktadir. Ayrica kirislere ait en

kesit 6zellikleri, donat1 diizeni ve detay1 Sekil 3.2°de sunulmustur.

Tablo 3.8. Kirislere ait matris tipi, donat1 tipi ve orani

Kiris Ismi Matris Tipi Donati tipi ve orani
RCB-1 Normal beton 2012 Celik donat1
CB-1 Normal beton 2012 GFRP donati
ECCB-1 %25 ECC+ %75 Normal beton 2012 GFRP donat1
ECCB-2 %50 ECC+ %50 Normal beton 2012 GFRP donat1
ECCB-3 %350 ECC+ %50 Normal beton 3012 GFRP donati
ECCB-4 ECC 2012 GFRP donati
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3.1.2.3. Kiris Numunelerin Hazirhg:

Kiris numunelerin hazirliginda, beton dokiimii oncesi donat1 hazirlig1 yapilmustir. Istenilen
oOl¢iilerde temin edilen standart ¢elik donati, GFRP donat1 ve etriye donatis1 dngoriilen donati
diizenlemesine uygun olarak baglanmistir. Kiriglerin tamaminda basing donatisi olarak ¥10
mm standart ¢elik donati, cekme donatisi olarak ise @12 mm standart ¢elik donat1 veya GFRP
donat1 kullanilmigtir. Boyuna donatilar, standart ¢elik ile iiretilen @8 mm etriyelerle 9 cm

aralikli olarak baglanmistir (Sekil 3.3 (a-b)).

(b)

Sekil 3.3. Kiris donat1 hazirlig

Donati hazirligi asamasinda, kiris ¢ekme bolgesindeki GFRP donatida olusacak birim sekil
degistirmenin okunabilmesi icin GFRP donati orta bdlgesine gerinim Olger (strain gauge)
yapistiritlmistir.  Gerinim Olgerin  yerlestirilmesinde ilk islem olarak gerinim o6lgerin
yapistirilacagl bolgede donat1 ylizeyi zimparalanarak yiizey diizgiin hale getirilmistir. Daha
sonra, yiizey aseton ile temizlenerek polietilen kagit ve yapistirici vasitasiyla gerinim olger
yapistirilmistir (Sekil 3.4 (a-b-¢)). Gerinim 6lgerin tellerinin muhafazasi i¢in ilk katman olarak
W1 balmumu uygulamasi yapilmis, kablosu plastik kablo bagi ile sabitlenmistir. Bu agsamada,
hazirlanan devrenin ilk kontrolii yapilmistir (Sekil 3.4 (d-e-f)). Gerinim o6lgerin tellerinin
muhafazasi i¢in ikinci katman olarak teller WM basinca duyarli kaucuk bant ile sarilmistir
(Sekil 3.4 (g-h-1)). Son olarak ekstra koruma i¢in siyah kauguk elektrik bandi ile sarildiktan
sonra devrenin tekrar kontrolii yapilarak GFRP donatiya gerinim dlger yerlestirme islemi

tamamlanmistir ( Sekil 3.4 (j-k-1)).
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(@) (b) (©

(d)

W) (k) )
Sekil 3.4. GFRP donatiya gerinim dlger yerlestirilmesi
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Donat1 hazirligi tamamlandiktan sonra kurulan kaliplarin temizligi yapilmis, kalip yaglanmis
ve donat1 paspay1 miktari ayarlanarak hazirlanan donatilar kalip igerisine yerlestirilmistir (Sekil

3.5).

Sekil 3.5. Kaliplara donatinin yerlestirilmesi

Donati ve kalip hazirlig1 agsamalar1 tamamlandiktan sonra ilgili betonun karigim malzemelerinin
hazirligima gegilmistir. Normal beton ve ECC igin gerekli olan agrega, ¢imento, ucucu kiil,
polipropilen lif, stiper akigkanlastirici ve su tartilarak beton dokiimiine hazir hale getirilmistir

(Sekil 3.6(a-b)).

(b)

Sekil 3.6. Karisima giren malzemelerin hazirlanmasi
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3.1.2.4. ECC ve Normal Beton Uretimi

ECC hazirliginda ilk 6nce kuru malzemeler silis kumu, ugucu kiil ve ¢imento 250 It kapasiteli
pan miksere eklenmis kuru malzemeler biraz karistirildiktan sonra asama su-akiskanlastiric
karisimi1 ECC’ye eklenmistir (Sekil 3.7(a-b)). Homojen bir karisim elde edildikten sonra yavas
yavas polipropilen lif eklenmistir (Sekil 3.7 (¢)). Bdylece polipropilen lifin karisimin igeresinde
homojen dagilmasi saglanmistir (Sekil 3.7 (d)). Lif eklendikten sonra da mikserde bir siire
karigtirilan ECC’nin iiretimi yaklasik 15-20 dakika siirmiistiir. Normal beton iiretiminde de
cakil, kum ve ¢imento kuru halde karistirildiktan sonra su-akigkanlastirici karisimi asama
karisima eklenmis ve homojen bir karigim elde edilmistir. ECC ve normal beton i¢eren kirislerin
{iretimi iki asamada yapilmustir. Ik dnce hazirlanan ECC tabaka &ngoriilen tasarima uygun
sekilde dokiilmiis ve yaklasik olarak 2 saat bekledikten sonra {izerine normal beton

dokiilmiistiir.

Sekil 3.7. ECC {iretim asamalar1
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Kiriglerin {iretiminde kullanilan ECC ve normal betonun basing dayaniminin tayini igin her
karisimdan tiger adet olmak tizere 150300 mm dlgiilerinde standart silindir numuneler
alinmistir. Ayrica ECC ve normal betonun egilme davranisinin tayini i¢in ikiser adet olmak
iizere 100x100x500mm ol¢iilerinde prizma numune alinmistir. {lave olarak ECC’de eksenel
¢ekme davranisinin tayini i¢in her ECC dokiimiinde dorder adet dog-bone numune alinmistir.
Dog-bone numunelerin boyutu 330x40x10 mm olup, kaliplar 6zel iiretim olarak lazer kesim ile
pleksiglastan hazirlattirilmistir. Normal beton ve ECC’nin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
i¢in yapilan sertlesmis beton deneylerinde kullanilan numune kaliplarinin 6l¢iileri Sekil 3.8’de
verilmistir. Numune alimlar1 sirasinda kaliplar iyice temizlenmis ve tozdan arindirilarak icleri
yaglanmistir. Dokiim sirasinda betonun iyi bir sekilde yerlesmesi i¢in sarsma tablasi lizerinde
vibrasyon islemi uygulanmistir. Dokiimden bir giin sonra numuneler kaliptan ¢ikarilarak kiir

havuzlaria konulmustur ( Sekil 3.9).
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Sekil 3.8. Silindir numune, prizma numune ve dog-bone numune kaliplari

Sekil 3.9. Silindir numune, prizma numune ve dog-bone numune alimi

29



ECC ve normal beton igeren kirislerin liretimi sirasinda ECC tabakanin ve normal beton
tabakanin birbirine karismasini 6nlemek i¢in ECC dokiildiikten sonra yaklasik 2 saat beklenmis
sonra normal beton dokiimiine gegilmistir (Sekil 3.10 (a-b-c)). ECC iizerine normal beton
dokiiliirken tabakalar arasinda karisma olmamasi i¢in vibrasyon islemine ¢ok dikkat edilmistir.
Kaliba yerlestirilen normal betonun vibrasyonu sirasinda vibrator ECC tabakanin en fazla 3 cm
yukarisina kadar daldirilmistir. Tabakalar arasinda karisma olmamasi icin dikkat edilen bir
diger husus da normal beton tabakada vibratoriin 90° ag1 ile uygulanmasi olmustur (Sekil 3.10
(d)). Beton dokiimiiniin ardindan kiris yan kaliplar1 2 gilin sonra sokiilmiistiir. Hazirlanan

kirigler dayanim kazanacagi giine kadar sulanarak kiirleme iglemi yapilmistir.

Fl]

(c) (d)

Sekil 3.10. ECC ve normal beton igeren kirislerin hazirlanmasi agsamalart

30



3.1.3. Deney yontemi

Deneysel calisma kapsaminda, ECC ve normal betonun basing dayanimi ve egilme dayaniminin
belirlenmesi amaciyla bir takim testler gergeklestirilmistir. ECC’de dayanim tespiti igin
sertlesmis beton testleri kapsaminda eksenel basing deneyi, dort nokta egilme deneyi ve ECC
doge-bone numunelerinde eksenel ¢ekme deneyi gerceklestirilmistir. Asagida uygulanan

deneylere ayrintili olarak yer verilmistir.

3.1.3.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Normal betonun ve ECC’nin basing dayaniminin belirlenmesi i¢in alinan silindir numuneler TS
EN 12390-3’e uygun olarak tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Kiir havuzundan
alinan numuneler ilk olarak kurutulmus, sonraki asamada uygulanan yiikiin diizgiin yayilmasini
saglamak i¢in silindir numunelerin iist kismina kiikiirt baslik yapilmistir (Sekil 3.11 (a)). Sabit
hizla tek eksenli eksenel yiik altinda test edilen numunelerin ulastigr maksimum yiikiin kesit
alania boliinmesiyle normal beton ve ECC betonlarin basing dayanimlari elde edilmistir.
Silindir numunelerin gerilme-birim deformasyon egrilerinin belirlenebilmesi i¢in deney
sirasinda numuneye uygulanan yiik ve numunede olusan deplasman degerleri kamera ile
izlenerek kaydedilmistir. Boylece deney sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak normal
beton ve ECC betonlarin deneysel gerilme-birim deformasyon egrileri elde edilmistir. Asagida

Sekil 3.11 (b)’de numunelere uygulanan basing dayanimai testinin goriiniimii yer almaktadir.

(a)
Sekil 3.11. Beton basing deneyi
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3.1.3.2. Egilme Dayanimi Deneyi

ECC ve normal betonun egilmede ¢ekme dayanimlarinin tespiti i¢in alinan 100x100x500 mm
oOl¢iilerindeki prizma numuneler TS EN 12390-5’e uygun olarak dort nokta egilme deneyine
tabi tutulmustur. Kiir havuzundan ¢ikartilarak kurutulan numuneler sabit hizda yiiklenerek
egilme deneyi yapilmistir (Sekil 3.12). Numunelerin kirilma yiikleri tespit edilerek asagida yer

alan denklem yardimiyla egilmede ¢ekme dayanimlari belirlenmistir.

_FL
"~ b.d?

(3.1)

Oe

oc: Egilme dayanim

F: Kirilma ytikii

L: Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi
b: Deney numunesinin genisligi

d: Deney numunesinin kalinlig

Sekil 3.12. Dort nokta egilme deneyi

3.1.3.3. Eksenel Cekme Deneyi

ECC’nin ¢ekme davranmiginin tayini i¢in her ECC karisimindan dorder adet alinan
330x40x10mm boyutlarindaki dog-bone numuneler kiir havuzundan c¢ikarildiktan sonra
kurutularak Shimadzu Corporation firmasi tarafindan iretilen statik liniversal ¢ekme test
cihazinda eksenel ¢ekme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.13). Deney sirasinda cihaz
tarafindan okunan ve kaydedilen veriler yardimiyla ECC betonun ¢ekme dayanimi

belirlenmistir.
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(a) (b)
Sekil 3.13. Eksenel cekme deneyi

3.1.3.4. Kiris Egilme Deneyi

Yapilan c¢alisma kapsaminda iiretilen Kkirisler tasima giicii kapasitesi ve yiik-deplasman
davraniginin belirlenmesi amaciyla dort nokta yiiklemesi egilme deneyine tabi tutulmustur.
Testler, Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi Yap1 Laboratuvarinda yer
alan Alsa Laboratuvar Cihazlar1 Ltd. Sti. tarafindan tiretilmis olan 500 kN kapasiteli egilme test
cihazi (Sekil 3.14 (a)) ile gergeklestirilmistir. Kiris numunelerinde uygulanan yiikii 6l¢mek i¢in
500 kN kapasiteli Tokyo Measuring Instruments Lab. tarafindan {iretilmis bir yilik hiicresi
kullanilmistir (Sekil 3.14 (b)).Test sirasinda uygulanan yiike karsilik gelen yer degistirmelerin
tespiti i¢in Tokyo Measuring Instruments Lab. Tarafindan iiretilen 5 adet 50 mm kapasiteli
deplasman Olcerlerden (LVDT) yararlanilmistir (Sekil 3.14 (c)). Bunlara ilave olarak normal
beton, ECC ve GFRP donatidaki sekil degistirmelerin tespiti icin Tokyo Measuring Instruments
Lab. tarafindan tiretilmis olan FLAB-5-11-3LJC-F ve PL-60-11 gerinim o6l¢erler kullanilmistir
(Sekil 3.14 (d-e)). Uygulanan yiik ve yiike karsilik gelen deplasman ve sekil degistirmelerin
okunabilmesi ve kaydedilmesi i¢in elektronik veri toplama sistemi kurulmustur. Verilerin
bilgisayara kaydi Tokyo Measuring Instruments Lab. tarafindan iiretilmis olan TDS-540 veri
toplayict ile yapilmistir (Sekil 3.14 (f)). Ayrica deneyler sirasinda kiriglerin yapisal davranisi
hem gozle izlenmis hem de kamera ile kayit altina alinmistir. Kiris dort nokta egilme deneyine

ait deney diizenegine resim olarak Sekil 3.15’te, sematik olarak Sekil 3.16’da sunulmustur.
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(d) (e) ®
Sekil 3.14. Kiris egilme deneyinde kullanilan (a) egilme test cihazi, (b) deplasman 6lger, (c)
GFRP donati i¢cin FLAB-5-11-3LJC-F gerinim 6lger (e) normal beton ve ECC i¢in PL-60-11

gerinim Olger, (f) veri toplayici

~

Deplasman Olger A\
o B An e T
eri Toplayic
- -

Sekil 3.15. Kirig dort nokta egilme deney diizenegi resim olarak gosterimi
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Sekil 3.16. Kiris dort nokta egilme deney diizenegi sematik olarak gdsterimi

Kiris deney diizeneginin kurulum asamasinda, kiris numuneler ving yardimiyla egilme test
cihazina taginmis ve kirisler deneysel ¢alismada belirlenen 6lgiilere uygun olarak test cihazina
yerlestirilmistir. Daha sonra yiik 6lger, deplasman Olgerler ve beton gerinim Olger deney
numunesine uygulanmis ve so6z konusu 6l¢giim cihazlarinin veri toplama sistemine baglanti
islemi yapilmistir. Deney diizenegi hazirlik asamasi tamamlandiktan sonra kiris testine
baslanmistir. Kiris numunelere uygulanan yiik sifirdan baglatilmis ve tasima giicii kapasitesine
ulasana kadar ylikleme devam ettirilmistir. Deney boyunca kirislerin yapisal davranisi kamera
ile kayit altina alinmis ve ayn1 zamanda davranis gozle izlenerek ¢esitli yiik asamalarinda kiriste
olusan catlaklar kiris numuneler lizerine islenmistir. Kirislerin olumlu diizeyde sehim kapasitesi

sergiledigi ve kiriste ¢ok fazla catlak yayilimi olustugu deneysel g¢aligmalar sirasinda
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gozlemlenmistir. Sekil 3.17°de s6z konusu davraniga 6rnek olmasi bakimindan ECCB-4

kirisinde olusan catlak yayilimlar1 gosterilmis olup davranig ile ilgili detaylara ilerleyen

boéltimlerde ayrintili olarak deginilmistir.

Sekil 3.17. ECCB-4 kirisinde gozlenen siinek davranis

3.2. Analitik Calisma

Sunulan ¢alismada, normal beton ve ECC igeren FRP donatili kirislerin tasima giicii kapasitesi
ve yiik-deplasman egrilerinin analizi i¢in malzemelerin dogrusal olmayan davranisini esas alan
teorik bir yontem gelistirilmistir. S6z konusu yontem ile kirislerin analizi gergeklestirilmis ve

elde edilen teorik sonuclar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

3.2.1. Yontemde esas alinan temel varsayimlar

1) Diizlem kesitler egilmeden sonra da diizlem kalir (Bernoulli-Navier hipotezi).

2) Beton i¢in literatiirde yer alan gerilme-birim deformasyon modeli kullanilmaktadir
(Hognestad Modeli).

3) Celik donat1 i¢in elasto-plastik davranis esas alinmaistir.

4) ECC malzeme i¢in basing altinda silindir testinden elde edilen sonuclar kullanilmistir.
Bununla birlikte ¢gekme altinda Ge, Ashour, Ji, Cai, ve Cao (2018) tarafindan sunulan
gerilme-birim deformasyon modeli kabul edilmistir.

5) GFRP donati i¢in dogrusal elastik davranig esas alinmistir.

6) Normal betonun ¢ekme dayanimina katkist ihmal edilmistir.
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7) ECC’nin ¢ekme dayanimi hesaplarda dikkate alinmistir.
8) GFRP donat1 ile beton ve ECC arasinda tam aderans vardir. Ayrica ECC tabaka ile

normal beton arasinda da kuvvetli uyum vardir.

3.2.2. ECC i¢in gerilme-birim deformasyon modeli

Analitik calismada, ECC i¢in basing altinda silindir testinden elde edilen gerilme-birim
deformasyon egrisi kullanilmistir. ECC’de ¢ekme altinda Ge, Ashour, Ji, Cai, ve Cao (2018)’in
caligmalarinda kabul edilen gerilme-birim deformasyon modeli esas alinmistir. ECC igin basing

ve ¢ekme altinda esas alinan gerilme- birim deformasyon iliskisi Sekil 3.18’de verilmistir.

Taz "' q'i‘
fucp oM eretostessesiainas
Ll =

t'

faca t
|

J'II - =
Eﬂ:ﬂ‘ Erh:'; EE{ f:‘.,i.'.. L‘:'.r.'n' 'If:{r
(a) (b)

Sekil 3.18. ECC i¢in (a) basing (b) ¢cekme modeli

oec: ECC basing gerilmesi

fecp: ECC maksimum basing dayanimi
fecu: ECC ezilme basing dayanimi

€ec: ECC basing birim sekil degistirmesi
Eecu: ECC ezilme birim kisalmasi

Eecp: ECC maksimum basing dayanimina denk gelen birim sekil degistirme

ECC ¢ekme dayaniminin tayini i¢in gerekli ifade Denklem (3.2)’de sunulmustur.

fetcset/setc ’ 0< Eot < Egt
Ogt= (3.2)
fetc + (fetu - fetc)(get - getc)/(getu - getc) ) Eetc < Eet < Eetu
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oet: ECC ¢ekme gerilmesi

fere: ECC’nin catlamada ¢ekme dayanimi

fe: ECC kopma ¢ekme dayanimi

€et: ECC ¢ekme birim sekil degistirmesi

Eete: ECC’nin ¢atlama ¢ekme dayanimina karsilik gelen birim sekil degistirmesi

Eetu: ECC kopma birim uzamasi

3.2.3. Normal beton icin gerilme-birim deformasyon modeli

Teorik ¢calisma kapsaminda normal beton i¢in Hognestad tarafindan 6nerilen beton modeli esas
alinmistir. Hognestad modelinde gerilme-birim kisalma egrisinin tepe noktasina kadar olan
boliimiiniin ikinci dereceden parabol oldugu, egrinin azalan kisminin ise dogrusal oldugu
varsayllmistir. Maksimum gerilme genelde beton silindir dayaniminin %85°1 olarak alinir (fe=
0.85fck). Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma &.,=2f./Ec olarak hesaplanabilir
veya genelde 0.002 alinabilmektedir. Modelde betonun maksimum birim kisalma degeri 0.0038
olarak verilmistir. Normal beton i¢in kabul edilen Hognestad modeli gerilme-birim

deformasyon egrisi Sekil 3.19’da sunulmustur.

G¢

i

A
0.856 | oo T

]

Sekil 3.19. Hognestad modeli
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Beton basin¢ dayaniminin tayini i¢in, Hognestad modelini ifade eden denklemler;

2¢ £.\?
{ c l—c—(—c)l 0<e <¢,

. (3.3)
ﬁ[1—aw(i——ﬂﬂ o < Ec < Ecy
Eou —

f¢ : Beton basing dayanimi

oc: Betondaki basing gerilmesi
€:: Beton basing birim kisalmasi
€co: Beton maksimum dayanima denk gelen basing birim kisalmasi

€cu: Beton ezilme birim kisalmasi

3.2.4. FRP icin gerilme-birim deformasyon modeli

Gerilme 4

ffu _________________

>
>

e Birim deformasyon

Sekil 3.20. FRP donati i¢in gerilme-birim deformasyon iligkisi

FRP i¢in gerilme birim deformasyon modelini tanimlayan ifade Denklem (3.4)’de

gosterilmistir.

or = Erer < fry (3.4)

of: FRP donat1 gerilmesi
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Er: FRP donat elastisite modiilii
€. FRP donat1 birim deformasyonu

fr: FRP donat1 kopma dayanimi

3.2.5. Celik donati i¢in gerilme-birim deformasyon modeli

Gerilme 4

>

Esy Birim deformasyon

Sekil 3.21. Celik donat1 i¢in gerilme-birim deformasyon iliskisi

Celik i¢in elasto-plastik gerilme birim deformasyon modeli esas alinmis ve modeli tanimlayan

ifade Denklem (3.5)’ de gosterilmistir.

os=Eses < fy (35)

os: Celik gerilmesi
Es: Celigin elastisite modiilii
&: Celik birim deformasyonu

fy: Celik akma dayanimi

3.2.6. Analiz yontemi formiilasyonu

ECC doldurulmus kiris kesiti Sekil 3.22 *de gosterilmektedir. Analiz yonteminde malzemelerin
dogrusal olmayan davranislar1 esas alinmaktadir. Bu nedenle betonun dogrusal olmayan
gerilme-birim deformasyon modelini hesaplara yansitabilmek tizere ECC betonu basingta ve
cekme bolgesinde seritlere ayrilmaktadir. Benzer sekilde normal beton ile hazirlanan kiriglerin

basing bolgesinde beton seritlere boliinmektedir. Analiz denklemlerinde kullanilmak iizere her
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bir seritin alan1 ve agirlik merkezi hesaplanmaktadir. Her bir seritin agirlik merkezinde bulunan
birim deformasyon ile (Denklem 3.6) malzemeler icin secilen gerilme-birim deformasyon
iliskisi kullanilarak gerilmeler hesaplanabilmektedir.

Catlama durumu ve tagima giicii halini ifade eden kiris birim deformasyon dagilimi ve gerilme

dagilimlar Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te sunulmustur.

A y 7 _-
____________/f_ [ Tarafsiz eksen
h
Cekme bolgesi
° .A ! o o Arof

b

Sekil 3.22. Catlama durumu birim deformasyon ve gerilme dagilimi

Basing bolgesi beton serit

/ (ECC veva normal beton)
O¢

i

...... Tarafsiz eksen

=
ol

L b \T\ Gt
a L Cekme bolgesi

beton serit (ECC)

Sekil 3.23. Tasima giicii durumu birim deformasyon ve gerilme dagilimi

b: Kesit genisligi

h: Kesit yiiksekligi

c: Tarafsi1z eksen derinligi
d': Paspay1

d: Faydal ytikseklik

Ar: FRP donati alani
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Xci: Basing bolgesindeki ECC veya normal beton seritin agirlik merkezinin basing bolgesi en
dis life olan dik uzaklig1

X¢j: Cekme bolgesindeki ECC seritin agirlik merkezinin basing bdlgesi en dis life olan dik
uzaklig1

&.i: Basing bolgesinde herhangi bir noktadaki sekil degistirme

&:: Cekme bolgesinde herhangi bir noktadaki sekil degistirme

Egilme oncesi diizlem olan kesitler egilmeden sonra da diizlem kalacag1 varsayimindan dolay1
ECC, normal beton ve FRP donat1 i¢in kesitin herhangi bir noktasindaki birim deformasyon,
Sekil 3.23’te birim deformasyon dagilimindan tarafsiz eksen konumuna bagl olarak Denklem

(3.6) ile ifade edilmektedir.

_ C—Xcj _ Xcj—C _ d-c
€ci = €cu c € = EcuT » &= EcuT > (3.6)

Denklem (3.6)’ dan elde edilen birim deformasyon degerleri kullanilarak, ECC ile normal beton
icin her bir seritin agirlik merkezinde olusan gerilme degerleri ile FRP donat1 gerilme degeri,

kabul edilen ilgili malzeme gerilme-birim deformasyon modelinden hesaplanmaktadir.

Analiz yontemi farkli diizeyde ECC igeren kirisler i¢in de gecerlidir. Burada ECC betonunun
kesitin gekme bolgesinde veya basing bolgesinde olup olmadig1 durumlar dikkate alinarak ayni

analiz yontemi uygulanir.

3.2.7. Temel denge denklemleri

Analizde 6ncelikle tarafsiz eksen konumu (¢) i¢in bir tahmin yapilir. Bdylece kesitte geometrik
ozellikler, birim deformasyonlar ve gerilmeler hesaplanabilmektedir. Tahmin edilen tarafsiz
eksen ile kuvvet denge denklemi (Denklem 3.7) kontrol edilir. Kuvvet denge denkleminden
elde edilen degerin belirli bir yakinsama degerini (¢<0.01) saglamas1 beklenir. Saglanmadig1
durumda tarafsiz eksen konumu degistirilir ve iglemler tekrarlanir. Yakinsama kriteri saglanana

kadar iterasyona devam edilir.

N =Yi1 Ao — 2?=1ch0-cj —Afor =0 (3.7)
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Kuvvet denge denklemini saglayan tarafsiz eksen konumu (c) iterasyon sonucunda
belirlendikten sonra Denklem (3.8) ile kesit agirlik merkezine gére moment alinarak kiris kesit

tagima giicii momenti elde edilir.

h h h 1]
M =¥, Asiog (; - xci) - 2;‘-":1 Acjog; (; - xcj) tArop (G —d) (3.8)

3.2.8. Deplasman Hesabi

Kiriglerin egilme altindaki davraniginin teorik olarak tayini i¢in, farkli modeller kullanilarak
kirislerin yilik-deplasman egrileri elde edilebilmektedir. Sunulan calisma kapsaminda, ACI
440.1R-15 Yonergesinde yer alan deplasman hesabi ile birlikte Sinilis Egrisi Yontemi ile de
deplasman hesab1 yapilarak, her iki model sonucu elde edilen yiik-deplasman egrilerinin

karsilagtirmasi yapilmaistir.

ACI 440.1R-15 Yonergesinde ve Goldston (2016) ¢alismalarinda yer alan deplasman hesabi
islemlerinden faydalanilarak FRP donatili kirislerde meydana gelen deplasmanlar
hesaplanmistir. Kirislerde olusacak deplasmanlarin hesabi i¢in kullanilan ilgili hesap adimlari
asagida asama verilmis olup, ayrica ilerleyen boliimlerde Siniis Egrisi Y 6nteminin uygulamasi

ayrintili olarak sunulmustur.

ECC igeren kiriglerde ¢atlama momentinin hesabi i¢in, Sekil 3.22’de yer alan ¢atlama durumu
birim deformasyon ve gerilme dagilimina goére denge denklemleri olusturularak catlama
momenti hesab1 yapilmistir. S6z konusu ¢atlama momentini olusturan teorik ¢atlama yiikiiniin

deneysel ¢atlama yiikii ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Denklem (3.9)’da FRP donatili normal beton igeren kiriste olusan ¢atlama momenti (M),

tanimlanmustir.
_062Mfelg 1 440.1R-15) (3.9)
Vi

cr

‘Ig’, briit atalet momentini ifade etmekte olup Denklem (3.10) ile hesaplanmaktadir.
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bh3
- 3.10

Ig 12 ( )
Kiriste ilk catlag1 olusturan kirilma yiikiiniin (P..) hesab1 Denklem (3.11) ile yapilmakta olup
bu deger hesaplanan ¢atlama momentine karsilik gelen kirilma yiikiinii temsil etmektedir. i1k
catlak olusumu esnasinda kiriste olusan deplasman dort nokta yiiklemesi i¢in Denklem (3.12)

ile hesaplanabilmektedir.

5M
P, Lcr (3.11)
P..a(3L% — 40?)
o= 4551, (3.12)

Kiriste ilk catlak olusumu sonrasi, gesitli seviyelerde kiriste olusan yiike karsilik gelen
deplasmanlarin hesabi i¢cin ACI 440.1R-15 Yonergesindeki esaslar baz alinarak islem adimlari
ilerlemektedir. Ilk ¢atlak sonras1 deplasmanlarin tayini igin gerekli olan catlamis kesit atalet
momentinin hesabinda kullanilan ifadelerden, dncelikli olarak donatilarin elastisite modiiliiniin

betonun elastisite modiiline oranim1 temsil eden ‘ng’ ifadesi Denklem (3.13) ile

hesaplanmaktadir.
nf = b (3.13)
fF =% = L onn 7 .
Ec 4700,/

Catlamis kesit atalet momentinin hesabi igerisinde yer alan, tarafsiz eksen derinliginin donati

derinligine orani olan ‘k’ ifadesi Denklem (3.14)’da belirtilen formiil ile hesaplanmaktadir.

2
k= szfnf+ (png)” — penag (3.14)

Denklem (3.13) ve Denklem (3.14) kullanilarak s6z konusu c¢atlamis kesit atalet momenti

Denklem (3.15) yardimi ile hesaplanmaktadir.
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3

bd
Ip = Tk3 + neAed? (1 — k)2 (3.15)

Ilk catlama yiikiinden sonra olusan yiik degerlerine karsilik gelen deplasmanlarin elde
edilebilmesi i¢in kullanilan etkin atalet momentinin hesabi i¢in literatiirde 6nerilmis olan bir¢ok
yaklagim mevcuttur. Sunulan ¢alisma kapsaminda, etkin atalet momentinin (Ic) hesabi igin
Maranan ve digerleri (2019) tarafindan yapilan ¢alismadan faydalanilmis olup (Ic) Denklem
(3.16) yardimu ile hesaplanabilmektedir.

L (Mcr)2 (1 _ Iﬂ) (3.16)

Etkin atalet momentinin hesaplanmasi sonrasi kiriste olusan deplasman degerleri dort nokta

yliklemesi i¢in Denklem (3.17)’de verilen ifade ile hesaplanmaktadir.

_ Pa(3L? — 4a?)
"~ 48E.l,

(3.17)

3.2.8.1. Siniis Egrisi Yontemi ile Kiris Yiik -Deplasman Egrisinin Tayini

Dort nokta yiiklemesinde kiriste meydana gelen deplasman egrisinin Siniis egrisine benzedigi
kabulii ile kiriste olusan deplasmanin belirlenmesine yonelik olan yontem asagida sunulmustur
(Rangan, 1990). Dort nokta yiiklemesi altinda egilmis betonarme kiris Sekil 3.24°te

goriilmektedir.

L/2

[« :i: »

Sekil 3.24. Egilmis betonarme kirig
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Basit mesnetli egilmis bir betonarme kirisin deplasman egrisi denklemi Siniis fonksiyonu ile
tanimlanacak olursa;

u(x) = ASin (%) (3.18)
seklinde ifade edilir.

Burada A kiris orta noktast maksimum deplasmanini, L ise kirigin etkili boyunu ifade

etmektedir. Denklemin iki kez tiirevi alinarak egrilik () elde edilir.

d>u mw?,.. ,mx
lIJ = E = FASIH(T) (3.19)

Kiriste olusan egrilik birim deformasyon dagilimindan (Sekil 3.23),

Y= = (3.20)

olarak ifade edilir. Burada & betonun basing bolgesinde en dis lif i¢in segilen birim
deformasyon degerini temsil etmektedir. Secilen birim deformasyon sifir ile €., degeri
arasindadir.

Denklem (3.19)’da x=L/2 alinarak kiris orta noktas1 deplasmani;

A= q’TLTz (3.21)

olarak ifade edilir.

Kesitte en dis lif i¢in secilen birim deformasyon degerine karsilik analiz temel denge
denklemleri yardimu ile kiris momenti (M) ve karsilik gelen yiik (P) belirlenmektedir. Kesitte
olusan egrilik ve deplasman degeri Denklem (3.20) ve Denklem (3.21) yardimiyla hesaplanarak
secilen birim deformasyona karsilik gelen yiik ve deplasman degerleri elde edilmis olmaktadir.
Bu sekilde farkli birim deformasyon degerleri i¢in yiik ve deplasmanlar belirlenerek kirisin

teorik ylik-deplasman egrisi elde edilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, yapilan ¢alisma kapsaminda test edilen kirislerin egilme davranisi incelenmistir.
Test edilen kirislere ait deneysel tasima giicii ve yiik-deplasman sonuglar1 yapilan analiz

sonuclar ile karsilastirilmistir.

4.1. Deney Bulgular:
4.1.1. Silindir Numune Deneyleri

ECC ve normal betonun basing dayanimlarinin tespiti i¢in kiris numunelerin beton dékiimii
sirasinda alinan silindir numuneler tek eksenli basing altinda test edilmistir. Uygulanan eksenel
basing testinde silindir numunelerde olusan kisalmalarin tespiti i¢in dijital komparator saat
kullanilmistir. Uygulanan yiik ve buna karsilik gelen kisalma okumalar1 sonucu elde edilen
verilerle normal betonun ve ECC’nin gerilme-birim deformasyon egrileri olusturulmustur.
Kiriglerin iiretimi sirasinda her bir karisimdan alinan iicer adet standart silindir numune
tizerinde yapilan basing deneyi sonrasi elde edilen ortalama dayanim degerleri Tablo 4.1°de,
ornek olmasi agisindan (ECCB-2, ECCB-3 kirisi) ECC ve normal beton numunelere ait

gerilme-birim kisalma egrileri Sekil 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1. Beton basing dayanimlari

Kiris Ismi Normal Beton, f; (MPa) ECC, f. (MPa)
RCB-1 45.95
CB-1 48.86
ECCB-1 48.54 61.95
ECCB-2 44.31 57.48
ECCB-3 44.31 57.48
ECCB-4 61.95
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(a) ECCB-2 ve ECCB-3 kirisi ECC
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(b) ECCB-2 ve ECCB-3 kirisi normal beton
Sekil 4.1. (a) ECCB-2 ve ECC-3 kirisi ECC, (b) ECCB-2 ve ECC-3 kirisi normal beton silindir

numunelere ait gerilme-birim kisalma egrileri.

48



Basing testi sonrasi normal beton ve ECC numunelerin davraniglari incelendiginde, maksimum
yiik sonrasi normal beton numunelerinde gevrek kirilma olustugu ve betonda olusan catlak
bolgelerinde dokiilmelerin oldugu goézlemlenmistir (Sekil 4.2(a)). ECC’nin davranisi
incelendiginde ise literatiirdeki caligmalara benzer olarak ECC’nin kademeli sigsmesiyle
kirilmanin siinek bir sekilde oldugu ve catlak genisliginin daha diisiik diizeyde olustugu

gozlemlenmistir. Numunelerde herhangi bir kabuk dokiilmesi goriilmemistir (Sekil 4.2(b)).

Sekil 4.2. (a) Normal beton (b) ECC silindir numunelerin basing deneyi sonrast durumu

4.1.2. Prizma Numune Deneyleri

ECC ve normal betonun egilmede ¢ekme dayanimlarinin tespiti i¢in alinan prizma numuneler
dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Egilme deneyi sonrasi elde edilen ortalama

dayanim degerleri Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2. Egilme dayanimlari

Kiris Ismi Normal Beton, 6. (MPa) ECC, e (MPa)

RCB-1 4.75
CB-1 4.03
ECCB-1 4.79 7.67
ECCB-2 4.56
ECCB-3 4.56
ECCB-4 7.67
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Normal beton ile ECC prizma numunelerin deney sonrasi egilme davranisi incelendiginde,
normal beton numunelerinde kirilma ana ¢atlagin genisleyip prizma numunenin ortadan
ayrilmasi ile olusmustur (Sekil 4.3(a)). ECC numunelerinde ise egilme bolgesinde daha fazla
catlak yayilimi olusmus, ana ¢atlak bir miktar genislemis ancak numunede ortadan ikiye

boliinme seklinde kirilma meydana gelmemistir (Sekil 4.3(b)).

(b)
Sekil 4.3. Dort nokta egilme deneyi sonrasi (a) normal beton numuneleri ve (b) ECC

numuneleri

4.1.3. Eksenel Cekme Deneyi

ECC’nin ¢ekme davranmiginin tayini i¢in her ECC karisimindan dorder adet alinan
330x40x10mm boyutlarindaki dog-bone numuneler eksenel gekme deneyine tabi tutulmustur.
Deney sonucu dog-bone numunelerinin kirilma bigimleri Sekil 4.4’te, gerilme-birim uzama

egrileri Sekil 4.5’te sunulmustur.

Sekil 4.4. Eksenel ¢ekme deneyi sonras1 ECCB-2 ve ECCB-3 kirisleri ECC karisimina ait dog-

bone numuneler
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Sekil 4.5. (a) ECCB-1 ve ECCB-4 kirisleri ECC karisimina ait (b) ECCB-2 ve ECCB-3 kirisleri
ECC karisimina ait dog-bone numunelerin eksenel cekme deneyi sonrasi gerilme—birim uzama

egrileri

Grafikler incelendiginde, ECCB-1, ECCB-2, ECCB-3 ve ECCB-4 kirisi iiretiminde kullanilan
ECC’nin ortalama kopma dayaniminin yaklagik 2.2 MPa oldugu ortalama maksimum ¢ekme
birim sekil degistirmesinin ise %]1’e ulastigi goriilmiistir. Sekilden de gorildigl tizere
yaklagik %1 olan maksimum ¢ekme birim sekil degistirmesi degeri geleneksel betona gore ¢ok

ylksek elde edilmistir.

Sunulan ¢alismada, ECC prizma numunelerden elden edilen ¢ekme dayanimi ile dog-bone
numunelerden elde edilen eksenel ¢ekme dayanimi arasinda ilk ¢atlama durumu i¢in yaklagik

olarak 3.81 kat, kopma durumu igin ise yaklasik 3.46 kat bir oran oldugu goriilmektedir.

4.1.4. Kiris Numune Deneyleri

ECC iceren FRP donatili kiriglerin egilme davranisinin incelenmesi iizerine yapilan ¢alisma
kapsaminda 150%200x1750 mm Oolgiilerinde 6 adet kiris tiretimi yapilmistir. Farklt matris
tiirline (normal beton, ECC) ve farkli donati tiiriine (standart ¢elik, GFRP) sahip kirisler dort
nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Kiris numunelerin testinde goézlenen yapisal

davraniglara asagida yer verilmistir.

4.1.4.1. RCB-1 Kiris Numunesi

RCB-1 kirisi dort nokta yiiklemesi egilme deneyinde, ilk ¢atlagin uygulanan iki yiik arasi
egilme bolgesinde 12.58 kN yiik degerinde ve kilcal diizeyde olustugu goézlenmistir (Sekil 4.6).
Deneyde 20 kN yiik degerine ulasilana kadar yeni ¢atlak olusmamis ancak ilk ¢atlak boyunda
yukar1 dogru ilerleme gozlemlenmistir. Kiris tasima giiciiniin yaklasik %35 ine ulasildigi andan
itibaren (28.10 kN) artan ytikler ile birlikte kilcal diizeyde yeni egilme catlaklarinin olustugu
tespit edilmistir. Bu asamadan sonra 49.07 kN yiik degerine ulasilana kadar kilcal diizeyde yeni
egilme catlaklarinin meydana geldigi ve mevcut kilcal catlaklarin bazilarinin yukari basing
bolgesine dogru uzadigi gozlenmistir (Sekil 4.6). Kiris tasima giiclinlin yaklagik %65’1na
ulasildigr asamada (52.48 kN) uygulanan yiik ile mesnet araliginda egilme catlaklarinin

olusumu gozlemlenmistir. Kiris testinde yaklasik olarak 80 kN yiik seviyelerine ulasildiginda
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mevcut ¢atlaklarin bir miktar genisledigi ve catlaklarin yukar1 dogru ilerlemesinin devam ettigi
tespit edilmistir. Kirigin 71.24 kN yiikk degerinde kesme catlagi belirgin bir bicimde
goriilmiistiir. Kirig tasima giicliniin yaklasik %95’ine ulasildig1 asamada iki yiik aras1 egilme
catlaklar1 hizla genislerken yiik ile mesnet arasinda kalan bdlgede bulunan catlaklar kilcal
diizeyde devam etmistir. Kirisin 78.40 kN yiik degerinde mevcut catlakta ilk kola ayrilmanin
olustugu, 80.27 kN yiik degerinde ise ¢ok miktarda ¢atlak yayiliminin oldugu goriilmiistiir.
Egilme bolgesinde mevcut ¢atlaklar genislerken kesme bolgesinde (mesnete yakin bolge) yer
alan catlaklarin kilcal diizeyde kaldig1 goriilmiistiir. Kiris numune deneyinde, yaklasik olarak
81.98 kN yiik degerinde betonda basing bdlgesinde ezilmenin basladigi, dis lifin hizli bir sekilde
ezildigi, egilme bolgesinde (uygulanan yiikler arasi) bulunan ana c¢atlagin ¢ok genislemis
durumda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7). Bu asamada betonun ezilme birim deformasyon
degerine ulastig1 tespit edilmis ve 82.01 kN yiik degerinde deney sonlandirilmistir.

RCB-1 kirisinde ¢atlak yayilim diizeyine bakildiginda kirisin iyi diizeyde deformasyon yaptigi
goriilmektedir. Deney asamasinda kiriste meydana gelen ¢atlak gelisimi Sekil 4.6’da ve Sekil

4.7’de sunulmustur.

-y i

Hﬁw -.na—w-— ¥ s
| ilk Catlak |

Sekil 4.6. RCB-1 kirisi ¢atlak gelisimi

53



Sekil 4.7. RCB-1 kirisi ¢atlak gelisimi (diger yiiz)

RCB-1 kirigsinde yiikleme boyunca olusan catlak gelisimi, sematik olarak Sekil 4.8’de
sunulmustur.
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Sekil 4.8. RCB-1 kirisi ¢atlak gelisimi sematik goriinlimii
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Deney sirasinda zamana bagli olarak veri toplama sistemine kaydedilen yiik ve deplasman
degerleri ile elde edilen RCB-1 kirisine ait ylik-deplasman egrisi Sekil 4.9°da sunulmustur. Ytk
artist ile deplasmanlarda da artis gozlenmis olup kiris orta noktasinda 18.32 mm deplasman

degerine ulasilmistir.
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Sekil 4.9. RCB-1 kirisine ait yiik-deplasman egrisi

4.1.4.2. CB-1 Kiris Numunesi

CB-1 kirisi dort nokta yiiklemesi egilme deneyinde, ilk ¢atlagin uygulanan iki yiik aras1 egilme
bolgesinde 12.93 kN yiik degerinde ve kilcal diizeyde olustugu gézlenmistir (Sekil 4.10). Kirig
tasima giliciinlin yaklasik %20’sine ulasildigi asamada (18.89 kN) yeni egilme catlaklarinin
meydana geldigi tespit edilmis, heniiz kesme catlagi goriilmemistir. Bu asamada ¢atlaklar hala
kilcal diizeyde olup sadece ilk olusan ¢atlaklarda az miktarda genisleme gézlemlenmistir. Artan
yiikler ile birlikte kiris tasima giiciiniin yaklagik %30’u seviyelerinde (26.50 kN) catlak
olusumunun devam ettigi izlenmis, ancak kesme ¢atlagina rastlanmamustir. ilerleyen asamada
kirisin 37.14 kN yiik degerine ulasilana kadar egilme catlaklarinin genislemeye devam ettigi ve
mevcut ¢atlaklarin basing bolgesine dogru ilerledigi gozlenmistir. Bu agamadan sonra yeni
catlak olusumu ile beraber mevcut egilme ¢atlaklarinin benzer sekilde genisledigi goriilmiistiir.
Catlak boylarinin yukar1 dogru ilerlemesi de devam etmistir. 44.13 kN yiik degerinde mevcut
catlakta ilk kola ayrilma goriilmiistiir. Kiris testinde 64.76 kN yiik degerine ulasildig1 seviyede

mevcut egilme catlaklarinda genislemenin artarak devam ettigi ve ¢atlak boylarimin yukari
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basing bolgesine dogru ilerlemesinin slirdiigii, ilave olarak yeni kollarin ve ¢atlaklarin meydana
geldigi gorilmiistiir. Kirig tagima giiciiniin %831 seviyesinde (69.02 kN) yiikiin uygulama
noktasinda beton basingta ezilmeye baglamistir. Kiris testinde 71.41 kN yiik degerine ulasildigi
asamada catlaklar, egilme bolgesinde oldukga genislemis durumda oldugu belirlenmistir. Artan
yiikler ile beraber, mevcut catlaklarda ilerlemeler ile birlikte yeni egilme catlaklarinin olusumu
da gbzlemlenmistir. Kirisin 74.65 kN yiik degerinde ana ¢atlak ¢evresinde dokiilmelerin
basladig tespit edilmis, 76.35 kN yiik degerine ulasildig1 asamada yiikiin uygulama noktasinda
betonda ezilmelerin devam ettigi gézlenmistir (Sekil 4.11). Yapilan deneyde, 83.17 kN yiik
degerinde kiris tasima giicii kapasitesine ulasmis deney sonlandirilmistir. CB-1 kirisinde ¢atlak
yayilim diizeyine bakildiginda kirisin uygun derecede deformasyon yaptigi, egilmede tasima
giicii kapasitesine ulastigr goriilmiistiir. Deney asamasinda kiriste meydana gelen catlak

gelisimi Sekil 4.10°da ve Sekil 4.11°de sunulmustur.

Sekil 4.10. CB-1 kirisi ¢atlak gelisimi
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e

Betonun Ezilmesi

Sekil 4.11. CB-1 kirisi ¢atlak gelisimi (diger yiiz)

CB-1 kirisinde yiikleme boyunca olusan catlak gelisimi, sematik olarak Sekil 4.12°de
sunulmustur.
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Sekil 4.12. CB-1 kirisi catlak gelisimi sematik goriiniimii

CB-1 kirigine ait deney sonucu elde edilen yiik-deplasman ve yiik-birim uzama egrileri Sekil
4.13’te ve Sekil 4.14’te sunulmustur. Yiik artis1 ile deplasmanlarda da artis gézlenmis olup kiris

orta noktasinda 25.52 mm deplasman degerine ulagilmigtir.
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Sekil 4.13. CB-1 kirisine ait ylik-deplasman egrisi
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4.1.4.3. ECCB-1 Kiris Numunesi

ECCB-1 kirisi dort nokta yiliklemesi egilme deneyinde, ilk catlagin egilme bolgesinde
uygulanan sag yiik altinda 11.90 kN yiik degerinde ve kilcal diizeyde olustugu gozlenmistir
(Sekil 4.15). Artan yiikler ile birlikte egilme bolgesinde yaygin bigcimde kilcal catlak
olusumunun devam ettigi, ilk c¢atlaklarin kilcal diizeyde ve gozle goriilecek sekilde oldugu
tespit edilmistir. Kiris tagima giicliniin yaklasik %30’una ulasildigi asamada (23.54 kN)
catlaklarin, ana catlak olarak genislemeyip yayilmaya devam ettigi gozlenmistir. Egilme
bolgesinde ¢ok sayida catlak goriilmiis olup catlak genisligi kilcal diizeydedir. Literatiir
caligmalarinda da goriildiigii izere ECC’nin en 6nemli 6zelligi olan ¢oklu catlak olusumu ve
sik1 catlak kontrolii yeteneginden dolayi, ECC bdlgesinde olusan catlaklarin kilcal diizeyde
oldugu ve cok sayida yayilim gosterdigi goriilmiistiir. Yiiklemenin artmasi ile iki yiik arasi
egilme bolgesinde ¢ok sayida catlagin olustugu ve ¢atlaklarin hemen hemen tamaminin kilcal
diizeyde oldugu gézlenmistir. Kiris tasima giiciiniin yaklasik %40 seviyelerine ulasildig1 andan
itibaren mevcut ¢atlak boylarnin yukari basing bolgesine dogru ilerledigi, kirig alt uclarinda
kollara ayrilmalarin meydana geldigi ve egilme bolgesinde yeni kilcal ¢atlaklarin olusumunun
devam ettigi tespit edilmistir. Kiris testinde 33.40 kN yiik degerinde egilme bolgesinde
catlaklarin genisliginin biraz daha arttig1 goriilmiistiir. Kirisin 47.00 kN yiik seviyelerine
ulasildiginda, egilme bolgesinde ¢atlak yayilimimin devam etmekte oldugu, mesnete yakin
bolgelere kadar ilerledigi gozlenmistir. ECC’nin 6zelligi olarak, ¢ekme dayaniminin normal
betona gore yliksek olmasindan dolayr ECC malzemenin mekanik 6zelligi nedeniyle ana gatlak
ilerlemesi ve genislemesi engellenmis ve ¢atlak olusumu yayilma seklinde gozlenmistir. ECC
ile normal betonun c¢ok iyi diizeyde birlikte calistigi catlaklarin ilerleyis seklinden
anlagilmaktadir (Sekil 4.15 ). Kirisin 67.50 kN yiik degerinde ana c¢atlaklar ¢ok az genislerken
egilme bolgesinde kilcal catlak olusumunun devam ettigi gézlemlenmistir. 75.00 kN yiik
degerinde kiris tasima giiciiniin %90°1 seviyesinde yiikiin uygulama noktasinda basin¢ bdlgesi
ezilmesinin basladigi, ilave olarak bu asamada yeni catlaklarin da meydana geldigi tespit
edilmistir (Sekil 4.15). Kiris numune deneyinde yaklasik 77.55 kN yiik degerinde kiris tagima
giicli kapasitesine ulagmigtir. ECCB-1 kiriginde ¢atlak yayilim diizeyine bakildiginda kirisin iyi
derecede deformasyon yaptig1 goriilmektedir. Deney asamasinda kiriste meydana gelen catlak
gelisimi Sekil 4.15°te ve Sekil 4.16°da sunulmustur. Sekil 4.16’da yiikleme sonrasi genislemis
ana catlaklar ve kilcal diizeydeki c¢atlaklarin detay gorilintlisii yer almaktadir. Catlak
genisliklerinin oldukc¢a diisiik oldugu goriilmektedir, bu durum ECC’nin 6zelligini dogrular

niteliktedir.
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Sekil 4.15. ECCB-1 kirisi catlak gelisimi

Sekil 4.16. ECCB-1 kirisi ¢atlak gelisimi detay goriiniimii

ECCB-1 kiriginde yiikleme boyunca olusan catlak gelisimi, sematik olarak Sekil 4.17°de
sunulmustur.
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Sekil 4.17. ECCB-1 kirisi catlak gelisimi sematik gortiniimi
ECCB-1 kirisine ait deney sonucu elde edilen yiik-deplasman ve yiik—birim uzama egrileri

asagida Sekil 4.18’de ve Sekil 4.19°da sunulmustur. Yiik artis1 ile deplasmanlarda da artig

gozlenmis olup kiris orta noktasinda 26.14 mm deplasman degerine ulagilmistir.
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4.1.4.4. ECCB-2 Kiris Numunesi

ECCB-2 kirisi dort nokta yiiklemesi egilme deneyinde, ilk ¢atlagin uygulanan iki yiik arasi
egilme bolgesinde, 10.88 kN yiik degerinde ve kilcal diizeyde olustugu gozlenmistir (Sekil
4.20). 1k ¢atlak olusumu sonras1 artan yiikler ile birlikte egilme bdlgesinde ¢ok sayida kilcal
catlak olusumu tespit edilmis, ECC boélgesinde ¢ok sayida catlagin yayilim gosterdigi
izlenmistir. Bu agsamada heniiz kesme catlagina rastlanmamustir. Kiriste 20.94 kN yiik degerine
ulagildig1 andan itibaren yiiklemenin giderek artmasiyla birlikte egilme bolgesinde kilcal
diizeyde yeni ¢atlak olusumunun devam etmekte oldugu, mevcut ¢atlak boylarinin yukar1 dogru
uzadig1 ancak genisliginin cok fazla ilerlemedigi gbzlemlenmistir. Kiris tasima giiciliniin %35°1
seviyelerine ulasildiginda (29.46 kN) kiris egilme bolgesindeki mevcut catlaklarda daha
belirgin olarak genislemenin basladig1 tespit edilmistir. S6z konusu ¢atlak genislemesinin diger
beton igeren kirislere gore karsilastirildiginda, ECC’nin ¢atlak kontrolii yeteneginden dolay1
kilcalin biraz iizeri diizeyinde oldugu goriilmektedir. Yiklemenin giderek artmasi ile kiris
tagima giiciliniin yaklasik %40’ ma ulasilmasi sonrasinda egilme bolgesinde mevcut catlaklarda,
benzer sekilde ¢ok az sekilde genislemenin devam ettigi ve catlaklarda kiris alt ytiziinde kilcal
diizeyde kollara ayrilmalarin bagladig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.20). Mevcut ¢atlaklarda, ECC
bulunan kismin iist ylizeyine dogru kilcal diizeyde ilerlemenin devam ettigi goriilmiistiir. Kirig
tasima giiciiniin yaklasik %50’sine ulasilana kadar (41.91 kN) catlaklarda kesme bolgesine
(mesnete yakin bolge) dogru heniiz bir ilerleme goriilmemistir. Artan yiikleme ile birlikte
mevcut ¢atlaklarda yukar1 dogru ilerlemeye ilave olarak kiris alt bolgesinde kollara ayrilmalarin
devam ettigi belirlenmistir (Sekil 4.20). Yiiklemenin ilerleyen asamalarinda benzer olarak
mevcut ¢atlaklarin yukar1 dogru boylarinda uzamalarin devam ettigi ve egilme catlaklarinda
mevcut ¢atlaklar tizerinden ¢ok sayida kollara ayrilmalarin olustugu gortilmiistiir. 55.89 kN yiik
degerinde mesnete ¢ok yakin simetrik catlak olusumu gézlenmistir. 64.08 kN yiik degerinde
diger bir ifadeyle kiris tasima giiciinlin yaklasik %75°1 seviyelerine ulasildiginda, sol kisim
ylukiin uygulama noktasinin altinda betonda ezilmelerin basladigi, kiris 70.20 kN yiik degerine
ulasildiginda ise sag kisim yiikiin uygulama noktasinin altinda betonda ciddi bir bigimde basing
ezilmesinin basladig1 tespit edilmistir (Sekil 4.20). En dig lifteki betonda ¢atlaklar olusmaya
baslamis, betonda dokiilmeler goriilmiistiir. Artan yiikler ile beraber kiris ekseni yoniinde en
dis lifte yatay catlak olusumunun ve ezilmenin devam ettigi izlenmistir. Ayn1 zamanda yiik
artist ile birlikte egilme bolgesindeki mevcut catlaklarin daha belirgin olarak genisledigi ve
catlaklarin alt yiizde, cekme bdlgesinde kollara ayrilmasinin hizlandig tespit edilmistir. iki yiik

arasi egilme bolgesinde bes adet ana ¢atlakta en fazla genislemenin oldugu, mesnete dogru
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gittikce etriyelerin sagladig katki ile ¢atlak genisliginin kilcal diizeyde seyrettigi goriilmiistiir.
S6z konusu bes ana ¢atlak Sekil 4.21°de gdsterilmistir. 80.10 kN yiik degerinde, yiik noktasinin
altinda basing bolgesi ezilmesinin tamamen gelistigi gézlemlenmis olup yiiklemeye biraz daha
devam edilmis, 83.51 kN yiik degerinde deney sonlandirilmistir (Sekil 4.22). ECCB-2 kirisinde
catlak yayilim diizeyine bakildiginda kirisin iyi derecede deformasyon sergiledigi goriilmiistiir.
Deney asamasinda kiriste meydana gelen ¢atlak gelisimi Sekil 4.20°de, Sekil 4.21°de ve Sekil
4.22°de sunulmustur. ECC’nin ¢oklu ¢atlak olusturma ve ¢atlak kontrolii yeteneginden dolayz,
tasima giiciine ulasildiginda catlak genisliginin oldukg¢a diisiik diizeyde oldugu dikkat
¢ekmektedir.

66



S S
e i

A Y

Ik Catlak |

Sekil 4.20. ECCB-2 kirisi catlak gelisimi

R g, g ; il o
A~ T e

Sekil 4.21. ECCB-2 kirisi catlak gelisimi detay goriiniimii
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Betonun Ezilmesi ;

Sekil 4.22. ECCB-2 kirisi ¢atlak gelisimi (diger yiiz)

ECCB-2 kirisinde yiikleme boyunca olusan ¢atlak gelisimi, sematik olarak Sekil 4.23’te

sunulmustur.
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Sekil 4.23. ECCB-2 kirisi catlak gelisimi sematik goriiniimi
Deney sonucunda ECCB-2 kirisine ait deneysel yiik-deplasman ve yiik—birim uzama egrileri

Sekil 4.24’te ve Sekil 4.25’te sunulmustur. Yik artisi ile deplasmanlarda da artis gozlenmis

olup kiris orta noktasinda 33.04 mm deplasman degerine ulasiimistir.
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4.1.4.5. ECCB-3 Kiris Numunesi

ECCB-3 kiris numunesi dort nokta yiikleme deneyinde, olusan ilk ¢atlagin uygulanan iki yiik
aras1 egilme bolgesinde, yaklagik 11.00 kN yiik degerinde ve kilcal diizeyde meydana geldigi
gdzlenmistir (Sekil 4.26 ). 11k catlak olusumu sonrast artan yiikler ile birlikte egilme bolgesinde
cok sayida kilcal catlagin meydana geldigi tespit edilmistir. 25.00 kN yiik diizeyine
ulagildiginda egilme bolgesinde mevcut gatlaklara benzer kilcal catlak olusumunun devam
ettigi, aynt zamanda egilme catlaginin birkacinin yukari dogru ilerlemeye basladig:
gozlemlenmistir (Sekil 4.26 ). Artan yiik ile birlikte kiriste kilcal ¢atlaklarin hizla yayildig
goriilmiistiir. Kirig tasima giiclinlin %331 seviyelerinde (32.50 kN) kilcal catlaklarin olusumu
devam etmis ve mevcut ¢atlaklarda kollara ayrilma baslamistir (Sekil 4.26). Ayrica benzer
sekilde mevcut c¢atlaklarin boyu kiris orta bolgesine ve iizerine dogru uzamaya devam etmistir.
Deneyde, 37.48 kN yiik degerine (kiris tasima giicliniin %40°1 seviyeleri) ulasildiginda egilme
catlaklarinda cok az genisleme tespit edilmistir. Artan yiikler ile birlikte ¢atlaklarin hizla yukari
yonde ilerledigi goriilmiistiir. Egilme bolgesinde yeni catlaklar olusurken, 48.22 kN yiik
degerine ulasildiginda mevcut ¢atlak genisliginde kilcal diizeyin biraz iizerinde genisleme
gbzlemlenmistir. ilerleyen asamalarda kilcal diizeyde catlak olusumunun hala devam ettigi ve
mevcut ¢atlaklarda kollara ayrilmalarin bagladig1 belirlenmistir. Kiris testinde 64.42 kN yiik
seviyelerine ulagildiginda, ¢cekme bolgesinde mevcut catlaklar cevresinde kollara ayrilarak yeni
catlak olusumunun devam ettigi gézlenmistir. Egilme bolgesinde catlaklar biraz daha belirgin
hale gelmis, kesme bolgesinde kilcal diizeyde kesme catlaklarr goriilmistiir. Kiriste 67.80 kN
ylik degerinde her iki mesnete yakin kilcal diizeyde catlak olusumu tespit edilmistir.
Yiiklemenin giderek artmasi ile kiris tasima giiclinlin yaklasik %751 seviyelerinde benzer
sekilde kilcal diizeyde yeni egilme c¢atlaklarinin olustugu, mevcut catlaklarda kollara
ayrilmalarin devam ettigi gortiilmistiir. Kiris tasima giicline yaklasilirken kirig gévdesinde ¢ok
sayida catlak yayilimimin mevcut oldugu gézlemlenmistir. Egilme bolgesinde catlak genisligi
biraz daha belirginlesirken kesme bolgesinde catlaklar hala kilcal diizeyde kalmistir. Kirig
testinde 89.80 kN yiik degerinde kiris tagima giiciiniin %94’{ seviyesinde ylik altinda basing
ezilmesinin bagladig: tespit edilmistir. 95.65 kN yiik degerine ulasildiginda basing bolgesinde
betonun ani bir sekilde gevrek olarak kirildigi gozlemlenmis olup 96.84 kN’da deney
sonlandirilmistir (Sekil 4.29). Deney asamasinda kiriste meydana gelen catlak gelisimi Sekil
4.26, Sekil 4.27, Sekil 28 ve Sekil 4.29°da sunulmustur. Yiikleme sonrasi kiris boyunca catlak
yayilimi Sekil 4.26 ‘da goriilmektedir. ECC’nin ¢oklu catlak olusturma ve c¢atlak kontrolii
yeteneginin etkisi ile ¢atlak genisliginin oldukga diistik diizeyde oldugu dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.27. ECCB-3 kirisi ki yiik aras1 egilme bolgesi catlak gelisimi detay goriintimii
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Sekil 4.29. ECCB-3 kirisi ¢atlak gelisimi (diger yiiz)

ECCB-3 kirisinde yilikleme boyunca olusan catlak gelisimi, sematik olarak Sekil 4.30°da

sunulmustur.
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Sekil 4.30. ECCB-3 kirisi catlak gelisimi sematik gériiniimii
ECCB-3 kirisine ait deney sonucu elde edilen yiik-deplasman ve yiik —birim deformasyon

egrileri Sekil 4.31°de ve Sekil 4.32’de sunulmustur. Yik artis1 ile deplasmanlarda da artis

gbzlenmis olup kiris numune orta noktasinda 25.24 mm deplasman degerine ulasilmistir.
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Sekil 4.32. ECCB-3 kirisine ait donat1 yiik birim-uzama egrisi
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4.1.4.6. ECCB-4 Kiris Numunesi

ECCB-4 kirisi dort nokta yiiklemesi deneyinde, ilk catlagin uygulanan iki yiik arasi egilme
bolgesinde, 10.37 kN yiik degerinde ve kilcal diizeyde olustugu gozlenmistir (Sekil 4.33). Ilk
catlak olusumu sonrasi artan yiik ile birlikte egilme bolgesinde ¢ok sayida kilcal diizeyde catlak
olustugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, ¢atlaklarin bir kisminda kirig alt yiiziinde c¢atlaklarin
kollara ayrilarak yeni ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir. S6z konusu catlaklarin egilme bolgesi
boyunca yayilmakta oldugu ve ana catlaklarin kilcal diizeyde devam ettigi gozlemlenmistir.
Kiris tasima giiclinlin yaklasik %27°si seviyelerine ulasilana kadar (30.00 kN) egilme
bolgesinde benzer sekilde kilcal catlak olusumunun ve kollara ayrilmalarin devam ettigi ve
mevcut ¢atlaklarin hala kilcal diizeyde seyrettigi gdzlenmistir (Sekil 4.33 ). Bu asamada heniiz
kesme catlagina rastlanmamistir. Kirisin yiik etkisi altinda 6nemli diizeyde deplasman yaptigi,
yukiin aktariminin diger kiriglerle karsilastirildiginda daha diisiik seviyede seyrettigi
belirlenmistir. Kirig tagima giiclinlin yaklasik %30’u seviyelerine ulasildiginda (34.58 kN),
mevcut egilme ¢atlaklarinin hemen hemen tamaminin hala kilcal diizeyde oldugu, ¢atlaklarda
cok az diizeyde genisleme olustugu gézlemlenmistir. ECC’nin mekanik 6zelligine bagh olarak
catlaklarin gelisiminden ¢ok catlak sayisinda artisin olustugu goriilmiistiir. Yiikte fazla artis
olmadan deplasmanlarda artis goze ¢arpmistir. Yiiklemenin giderek artmasi ile benzer sekilde
catlak olusumu devam etmis, mevcut catlaklarin bircogu hala kilcal diizeyde kalmistir. Bu
asamadan sonra, catlaklarin kirig gdvdesine yayiliminin devam ettigi, mesnete yakin kisimlarda
yeni catlaklarin olustugu goézlemlenmistir. Artan yiikler ile birlikte kiris tagima giiciiniin
yaklasik %54°1 seviyelerine ulasildiginda (60.00 kN) mevcut catlaklarda kiris alt yiiziinde
kollara ayrilmalar tespit edilmis ve yeni ¢atlaklarin olusumuyla catlak yayiliminin devam ettigi
goriilmiistiir. Kirigin 61.18 kN yiik degerinde egilme bdlgesinde catlak genisliklerinin kilcal
diizeyin biraz lizerinde oldugu, mesnete dogru meydana gelen ¢atlaklarin hala kilcal diizeyde
kaldig1 goriilmiistiir. Yiiklemenin 66.63 kN degerinde, catlaklarin biraz daha belirgin diizeyde
genisledigi tespit edilmis ve yiikleminin artmasi ile ilave g¢atlak olusumunun devam ettigi
gbzlenmistir. Deneyde 78.57 kN yiik degerinde, sol mesnete yakin 45°’lik bir kesme ¢atlagi
olugmustur (Sekil 4.33). Kiris tasima giiciiniin yaklasik %80’1 seviyelerine ulasildig1 asamada
(90.00 kN) kiriste ¢ok fazla catlak yayilimi oldugu, kollara ayrilmalarin devam ettigi, ilave
catlaklarin olustugu goriilmiis, liflerin etkisine bagl olarak egilmedeki ana catlaklarin normal
beton igeren kiris numunelerine (Numune CB-1 ) kiyasla ¢ok fazla genislemedigi tespit
edilmistir. Kirig tasima giiciiniin yaklasik %86 ‘s1 seviyelerinde (97.15 kN) egilme bolgesinde

ana catlaklarin bir miktar genislemis durumda oldugu diger catlaklarin ise kilcal diizeyde
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oldugu gozlenmistir. Ancak, genisleyen catlaklarin normal betonarme kirislerde olusan ¢atlak
genisligi seviyesine kadar ulasmadigi belirlenmistir. Bu asamada yiikleme noktasinin altinda
betonun ezilmeye basladigi da tespit edilmistir (Sekil 4.35). Artan yilikleme ile birlikte ilave
catlak olusumu goriilmiis, betonda basing bolgesinde ezilme devam etmis, ancak normal beton
numunelerde oldugu kadar ani ezilme goriilmemistir. Yiiklemenin sonuna yaklagilmasiyla
birlikte siirekli kilcal ¢atlak olusumu devam etmis, kiris tasima giiciine ulasilmasinin ardindan
112.70 kN yiik degerinde deney sonlandirilmistir. ECCB-4 kirisinde ¢atlak yayiliminin iyi bir
diizeyde gergeklestigi, kirisin iyi derecede deplasman yaptig1 goriilmiistiir. Deney asamasinda
kiriste meydana gelen catlak gelisimi Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te sunulmustur. Ana
catlak genisliginin oldukca diislik olmasi ve kiriste ¢ok fazla kilcal catlagin varligit ECC’nin
coklu catlak olusturma ve catlak kontrolii yetenegini dogrular nitelikte oldugu sonucuna

varilmstir.
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Sekil 4.34. ECCB-4 kirisi catlak gelisimi detay goriiniimii
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Sekil 4.35. ECCB-4 kirisi catlak gelisimi (diger yiiz)

ECCB-4 kirisinde yilikleme boyunca olusan catlak gelisimi, sematik olarak Sekil 4.36’da

sunulmustur.
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Sekil 4.36. ECCB-4 kirisi catlak gelisimi sematik gériinlimii

ECCB-4

ECCB-4 kirisine ait deneysel yiik-deplasman ve yilik—birim uzama egrileri Sekil 4.37 ve 4.38’de
sunulmustur. Yiik artisina bagli olarak deplasmanlarda da artis gézlenmis olup kiris orta

noktasinda 49.23 mm deplasman degerine ulasilmistir.
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Sekil 4.37. ECCB-4 kirisine ait yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.38. ECCB-4 kirisine ait donat1 yiik birim-uzama egrisi



Kiris numunelerin matris tipi, donat1 tipi ve donat1 orani gibi parametreleri dikkate alinarak

deneyde elde edilen bulgular iizerinden yapilan degerlendirmeler asagida sunulmustur.

Ayni1 matris tiiri (normal beton) ve farkli donat1 tipine (¢elik veya GFRP) sahip olan RCB-1 ve
CB-1 kirisleri incelendiginde, beklendigi ilizere kompozit donatili CB-1 kirisinde yiik-
deplasman grafiginin dogrusala yakin oldugu tespit edilmistir. Kirislerde birbirine yakin
degerde yiikk tasima kapasitesine ulasilirken, GFRP donatili CB-1 kiris numunesi orta
noktasinda daha yiiksek deplasman degerine ulasildigi goriilmiistiir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39. RCB-1 ve CB-1 kirisine ait yiik-deplasman egrileri

ECCB-4 kirisi ve CB-1 kirisi ayn1 boyuna donat1 oranina ve tipine sahiptir, ancak matris tiirii
farklidir. ECCB-4 kirisi tamamen ECC i¢cermekte, CB-1 kirisi ise normal beton igermektedir.
ECCB-4 kirisinde ECC basing dayanimi 61.95 MPa, CB-1 kirisinde normal betonun basing
dayanimi 48,86 MPa elde edilmistir. ECCB-4 kiriginin yiik tasima kapasitesi CB-1 kirisinden
% 36, maksimum deplasman degeri ise % 93 daha fazla bulunmustur (Sekil 4.40). Sekil 4.41°de
goriildigl tizere CB-1 kirisinde basing bolgesi tamamen ezildikten sonra basing bdlgesinde

betonda aderans ¢atlaklari, kabuk atma ve dokiilmeler goriiliirken, ECCB-4 kirisinde liflerin
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katkistyla bu tiir durumlara rastlanmamistir. Son agamada, CB-1 kirisinde belirli sayida egilme
ve kesme catlagi goriilirken, ECCB-4 kirisinde ¢ok daha fazla sayida ve kirise yayilmis
bicimde catlak olusumu gozlenmistir. Bu durum, ECC’nin ¢atlak kontrolii yetenegi ve ¢oklu
catlak olusumu sagladigini ve catlak genisligini de dnemli 6lgiide azalttig1 sonucunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.40. CB-1 ve ECCB-4 kirisine ait yiik-deplasman egrileri

(a) (b)
Sekil 4.41. (a) ECCB-4 (b) CB-1 kirisine ait basing bolgesi ezilmesi goriiniimii
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Donat1 oranlart ayn1 olup farkli derinliklerde ECC igeren kompozit kirigler incelendiginde,
yiikleme boyunca beton ile ECC tabakalar1 arasinda ayrisma olmadig1 goriilmiistiir. Kompozit
kirislerde ECC derinliginin artmasiyla ylik tasima kapasitesinde, orta nokta deplasman
degerinde artis oldugu goézlemlenmistir (Sekil 4.42). Ayrica Sekil 4.43’te gorildiigii tizere ECC

derinligindeki artigin, donatida daha fazla sekil degistirmeye izin verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.42. ECCB-1,ECCB-2 ve ECCB-4 kirisine ait yiik-deplasman egrileri
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Sekil 4.43. ECCB-1,ECCB-2 ve ECCB-4 kirisine ait donat1 yiik-birim uzama egrileri

Ayn1 matris tipine ve farkli boyuna donati oranina sahip olan ECCB-2 ve ECCB-3 kirisleri
incelendiginde, ECCB-3 kirisi daha yiiksek boyuna donati oranindan dolay1 daha yiiksek yiik
tagima kapasitesine ulasmistir. Bunun yaninda, ECCB-2 kirisi daha yiiksek deplasman degerine

ulasmistir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44. ECCB-2 ve ECCB-3 kirisine ait ylik-deplasman egrileri

Deneysel calisma kapsaminda test edilen kiriglerden elde edilen yiik-deplasman egrileri ve yiik-

birim uzama egrileri karsilagtirmali olarak Sekil 4.45°te ve Sekil 4.46’da sunulmustur.
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Sekil 4.45. Kirislere ait ylik-deplasman egrileri
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Sekil 4.46. Kiriglere ait donat1 yiik-birim uzama egrileri

GFRP donati igeren kirislerde denge tistii donati tasarimi yapildigindan dolayi kirislerde kirilma

bi¢cimini matris yonetmis ve beton liflerinin tamamen ezilmesiyle tasima giiciine ulasilmistir.

GFRP donatida herhangi bir kopma olusmamistir. Deneysel ¢alismada ilk gatlak yiiki, ilk

catlama esnasinda olusan deplasman, kirislerin ulastig1 maksimum ytiik ve deplasman degerleri

Tablo 4.3’te verilmistir. Dort nokta yiliklemesi altinda kiriste olusan kesme kuvveti ve moment

diyagrami Sekil 4.47°de sunulmustur. Moment diyagrami yardimiyla kirisin deneysel ¢atlama

momenti ve tasima gilicii momentleri belirlenmistir.
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Sekil 4.47. Kiris numunelere ait moment diyagrami
Tablo 4.3. Kirislere ait deneysel sonuglar
Numune Cekme f'e Per Mer Acr P Ma A Kirilma
Adi Donatis1 (MPa) &N) | (kN.m) | (mm) (kN) (kN.m) | (mm) Bicimi
RCB1 2012 45.95 12.58 3.77 0.62 81.98 24.59 18.32 Cekme
(Celik) (N.B.)
CB1 2012 48.86 12.93 3.88 0.56 83.17 24.95 25.52 Basing
(FRP) (N.B.)
ECCB-1 2012 48.54 11.90 3.57 1.05 77.55 23.27 26.14 Basing
(FRP) (N.B.)
61.95
(ECC)
ECCB-2 2012 44.31 10.88 3.26 1.46 83.51 25.05 33.04 Basing
(FRP) (N.B.)
57.48
(ECC)
ECCB-3 3012 4431 11.00 3.30 1.21 96.84 29.05 25.24 Basing
(FRP) (N.B.)
57.48
(ECC)
ECCB-4 2012 57.78 10.37 3.11 1.09 112.70 33.81 49.23 Basing
(FRP) (ECC)

(*) N.B. normal betonu ifade etmektedir.

(*) f'c: Beton basing dayanimi
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4.2. Analitik Bulgular

Tez ¢aligmasi kapsaminda test edilen kiriglerin Boliim (3.2)’de yer alan teorik yontemlere gore
tasima giicii ve yiik-deplasman egrilerinin belirlenmesi i¢in yapilan analiz sonucu elde edilen

bulgular asagida sunulmustur.

4.2.1. Kiris Tasima Giicii Momenti ve Kirllma Yiikii

Tamami ECC malzeme ile iiretilen ECCB-4 kirisinin analizinde kirisin basing bdlgesi i¢in
silindir numuneden elde edilen gerilme-birim deformasyon verileri kullanilmistir (Sekil 4.48).
Yapilan analizler sonucunda, ECCB-4 kirisinde beton birim kisalmasinin 0.0064 degerine
karsilik bulunan yiik tagima kapasitesi ve tasima gilicii momenti degerleri ile diger normal beton
iceren kirislerde betonda birim kisalmanin 0.0035 degerine karsilik elde edilen yiik tasima

kapasitesi ve tagima giici momenti degerleri Tablo 4.4’te sunulmustur.
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Sekil 4.48. ECCB-4 kirisi silindir numune deneysel gerilme-birim deformasyon egrisi
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Tablo 4.4. Kirislere ait teorik sonuglar

Numune
Adi

Ar

(mm?)

b d

(mm) | (mm)

f'c
(MPa)

Es, Er

(MPa)

ffu Mer

(MPa) | (kN.m)

Pcr

(kN)

Mn

(kN.m)

Pn

(kN)

RCBI

226

150 | 171

45.95
(N.B.)

200000

0.0035

4.2

14.00

20.12

67.07

CBl1

226

150 | 171

48.86
(N.B.)

50000

0.0035

14.43

27.87

92.97

ECCB-1

226

150 | 171

48.54
(N.B.)

50000

61.95
(ECC)

0.0035

1100 3.57

11.90

26.51

88.35

ECCB-2

226

150 | 171

4431
(N.B.)

50000

57.48
(ECQ)

0.0035

1100 4.50

15.00

25.65

85.49

ECCB-3

339

150 | 171

4431
(N.B.)

50000

57.48
(ECC)

0.0035

1100 4.80

16.00

29.11

97.03

ECCB-4

226

150 | 171

57.78
(ECC)

50000

0.0064

1100 54

18.00

35.14

117.14

Tablo (4.4) incelendiginde, analiz sonucu

elde edilen teorik degerlerin deneysel degerlerle

(Tablo 4.3) uyumlu oldugu goriilmektedir. Kirislerden elde edilen deneysel ve teorik sonuglar

arasindaki oransal degerler Tablo 4.5’te sunulmustur.

Tablo 4.5. Kirislerden elde edilen deneysel ve teorik sonuglar ile oransal degerler

Deneysel Teorik Oran
Kiris Ismi Pa Maq Pt M Py/Pq
(kN) | (kN.m)| (kN) | (kN.m)

RCB-1 81.98 24.59 | 67.07 20.12 0.82
CB-1 83.17 2495 | 92.97 27.87 1.12
ECCB-1 77.55 23.27 | 88.35 26.51 1.14
ECCB-2 83.51 25.05 | 8549 25.65 1.02
ECCB-3 96.84 29.05 | 97.03 29.11 1.00
ECCB-4 112.70 | 33.81 | 117.14 | 35.14 1.04
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4.2.2. Kiris Deplasmani

FRP donatil1 kirislerin deplasmanlarinin hesaplanmasina yonelik Boliim 3.2.8”de sunulan ACI
440.1R-15 Yonergesi ve Sinilis Egrisi Yontemine gore kiris deplasmanlar1 teorik olarak
hesaplanmistir. Bu boliimde elde edilen teorik yiik-deplasman egrileri, deneysel yiik-deplasman

egrileri ile karsilastirilmali olarak sunulmustur.

4.2.2.1. RCB-1 Kiris Numunesi

RCB-1 kirisi deplasman hesabinda Siniis Egrisi Yontemi kullanilarak analiz yapilmistir. Sekil
4.49°da RCB-1 kiriginden elde edilen teorik ve deneysel yiik-deplasman egrisi sunulmustur.
Kirigste ylikleme baslangicindan yaklasik olarak tasima giicii kapasitesine ulagsana kadar
deneysel ve teorik sonucglardan elde edilen egrilerin biiyiik oranda birbiri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Deneysel egriden goriilecegi iizere, RCB-1 kiris testinde yaklasik olarak 70 kN
ylik degerinden sonra deneysel yiik tagima kapasitesinde artisin yavagladigl s6z konusu

noktadan sonra deplasmanda ise 6nemli diizeyde artis olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.49. RCB-1 kirisinde deneysel ve teorik sonuglardan elde edilen ylik—deplasman egrileri
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4.2.2.2. CB-1 Kiris Numunesi

Sekil 4.50°de sunulan, CB-1 kirisinden elde edilen teorik ve deneysel yiik-deplasman egrisi
incelendiginde, yiikleme baslangicindan ilk catlak olusumuna kadar ACI 440.1R-15’e gore
yapilan deplasman hesab1 sonucu elde edilen teorik yiik deplasman egrisi ile deneysel yiik
deplasman egrisinin olduk¢a uyumlu oldugu belirlenmistir. Ilk ¢atlak olusumu sonrasi nihai
kirilma yiikiine ulasana kadar teorik egrinin deneysel egriden bir miktar uzaklasarak deneysel
egriye paralel ilerledigi goriilmektedir. Grafikten goriilecegi iizere yaklasik olarak ayni yiik
seviyesi i¢cin ACI 440.1R-15’e gore yapilan analiz sonucu kirisin deplasman degeri deneysel
degere gore az miktarda daha biiylik elde edilmistir. Siniis Egrisi Yontemi ile elde edilen yiik-
deplasman egrisi incelendiginde, ilk ¢atlak olusumuna kadar davranigin deneysel egriden farkl
seyrettigi goriilmektedir. Sonraki asamada kiris tasima giicliniin yaklasik %75°1 seviyesine
kadar gittikge deneysel yiik-deplasman egrisine yaklasarak teorik egrinin deneysel egri ile

uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.50. CB-1 kirisinde deneysel ve teorik sonuglardan elde edilen yiik-deplasman egrileri
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4.2.2.3. ECCB-1 Kiris Numunesi

Sekil 4.51°de sunulmus olan ECCB-1 kirisine ait deneysel ve teorik yiik-deplasman egrileri
incelendiginde ilk ¢atlak olusana kadar ACI 440.1R-15’e gore yapilan analiz sonucu elde edilen
ylk-deplasman egrisinin deneysel yiik-deplasman egrisi ile olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu asama sonrasi maksimum kirilma yiikiine ulasana kadar teorik egrinin
deneysel egriden az miktarda uzak kaldig1 goze ¢arpmaktadir. Sinilis Egrisi YOntemine gore
elde edilen teorik egri incelendiginde, ilk c¢atlama asamasinin belirgin bi¢imde goriilmedigi
belirlenmistir. Bu asama sonrasi tagima giicii seviyesine kadar teorik ylik-deplasman egrisi ile

deneysel egrinin olduk¢a uyumlu oldugu géze carpmaktadir.
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Sekil 4.51. ECCB-1 kirisinde deneysel ve teorik sonuglardan elde edilen ylik-deplasman

egrileri
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4.2.2.4. ECCB-2 Kiris Numunesi

ECCB-2 kirigine ait deneysel ve teorik yiik-deplasman egrileri Sekil 4.52’de sunulmaktadir.
ACI 440.1R-15"e gore yapilan analiz sonucu elde edilen yiik-deplasman egrisi incelendiginde,
ilk catlama esnasinda olusan deplasman acisindan teorik egrinin deneysel egri ile uyumlu
oldugu ancak ilk ¢atlama yiikiiniin deneysel degerden fazla oldugu gériilmektedir. Ik ¢atlama
sonrasi nihai kirilma yiikiiniin yaklasik %30’u seviyelerine kadar teorik egri ile deneysel egrinin
az miktarda uzak oldugu ancak bu asamadan sonra tagima giiciiniin yaklasik %75’1 seviyesine
kadar olduk¢a uyumlu olduklar1 goze carpmaktadir. Bu asamadan kirilma durumuna kadar
teorik egrinin deneysel egriden biraz uzaklastig1 goriilmektedir. Siniis Egrisi Yontemi ile elde
edilen yiik-deplasman egrisi incelendiginde, diger FRP donatili kirislerde de goriildiig iizere
ilk ¢atlama aninin belirgin olarak goriilmedigi gézlemlenmistir. Genel itibariyla teorik egrinin

deneysel egriden biraz miktar uzak kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.52. ECCB-2 kirisinde deneysel ve teorik sonuglardan elde edilen ylik—deplasman

egrileri
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4.2.2.5. ECCB-3 Kiris Numunesi

ECCB-3 kirisinden elde edilen Sekil 4.53’te sunulmus olan deneysel ve teorik yiik- deplasman

egrileri incelendiginde, ACI 440.1R-15e gore yapilan analiz sonucu elde edilen teorik egride

ilk catlama ytikiiniin deneysel deger ile uyumlu oldugu bununla birlikte ilk ¢atlama ytikiine

denk gelen deplasman degerinin deneysel degerden az oldugu goriilmektedir. Kirilma yiikiiniin

%35°1 ile %75’1 arasinda teorik egri ile deneysel egrinin birbiri ile ¢ok uyumlu oldugu goze

carpmaktadir. Bu asamadan sonra tasima giiciine ulasincaya kadar teorik egrinin deneysel

egriden bir miktar uzaklastig1 goriilmiistiir. Siniis Egrisi Yontemi ile elde edilen teorik yiik-

deplasman egrisi incelendiginde, kirilma ytikiiniin yaklasik %35°1 seviyesine kadar teorik yiik-

deplasman egrisinin deneysel yiik-deplasman egrisi ile olduk¢a uyumlu oldugu bu asamadan

sonra nihai kirilma yiikiine ulagincaya kadar teorik egrinin deneysel egriden az miktarda

uzaklastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.53. ECCB-3 kirisinde deneysel ve teorik sonuglardan

egrileri
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4.2.2.6. ECCB-4 Kiris Numunesi

ECCB-4 kirisine ait deneysel ve teorik ylik-deplasman egrileri Sekil 4.54’te sunulmaktadir.
ACI 440.1R-15’e gore yapilan analiz sonucu elde edilen teorik egri incelendiginde, deneysel
egri ile sekil olarak ¢ok uyumlu olduklar1 goze ¢arpmaktadir. Teorik egride ilk catlama yiik
degeri deneysel degere gore daha fazla olup ¢atlama yliikiine denk gelen deplasman degeri
hemen hemen aynidir. ilk ¢atlak sonrasi nihai kirilma yiikiine ulasana kadar teorik egrinin

deneysel egriden biraz uzak kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.54. ECCB-4 kirisinde deneysel ve teorik sonuglardan elde edilen yiik-deplasman

egrileri

Sunulan ¢aligmada dort nokta yiiklemesi altinda test edilen FRP donatili kiris numunelerin
yapilan analiz sonucu elde edilen yilik-deplasman egrileri incelendiginde, genel olarak teorik
ylk deplasman egrilerinin deneysel egrilerle uyumlu oldugu goriilmektedir. ACI 440.1R-15’¢
gore elde edilen teorik egrinin ilk ¢atlak olusumuna kadar deneysel egri ile uyum i¢inde oldugu
goriilmiistiir. {1k gatlak sonrasi tasima giiciine ulasincaya kadar hem ACI 440.1R-15’e gore elde
edilen egrinin hem de Siniis Egrisi Yontemine gore elde edilen egrinin deneysel egriden az

miktarda uzak kaldig1 gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR

Sunulan tez ¢aligmasi kapsaminda, kiris yliksekligi boyunca farkli derinliklerde ECC igeren
FRP donatili kirigler ile normal beton igeren kontrol kiris numunesi tiretilerek kirigler egilme
davraniginin belirlenmesi amaciyla dort nokta yiiklemesi altinda test edilmistir. Deneysel
caligmada test edilen kirislerin yiik tasima kapasiteleri ve yiik-deplasman egrileri deneysel
olarak belirlenmistir. Calismada, ECC derinliginin ve ¢ekme bolgesindeki GFRP donati
oraninin kirisin davranigina etkisi arastirilmistir. Ayn1 zamanda kirislerin analizi i¢in ECC ve
normal beton malzemenin dogrusal olmayan davranigini esas alan teorik bir yontem
Onerilmistir. Analizde kirislerin ylik tasima kapasiteleri belirlenerek, kirislerin ACI 440.1R-15
Yonergesine gore ve Siniis Egrisi Yontemine gore yiik-deplasman egrileri teorik olarak elde
edilmistir. Caligmada, test edilen kirislere ait deneysel sonuglar ile teorik sonuglar

karsilastirilmistir. Yapilan caligmalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

1. Dort nokta yiiklemesi altinda test edilen ECC igeren kiriglerde kirig boyunca ¢ok fazla
catlak olustugu gozlemlenmistir. ECC’nin ¢oklu ¢atlak olusturma ve gatlak kontrolii
mekanik ozelliklerine bagli olarak kiriste olusan catlaklarin ana ¢atlak o6zelliginde
genislemedigi, ¢atlaklarin kiris boyunca yayilim gosterdigi ve kilcal diizeyde kaldigi
belirlenmistir. Yapilan testlerde, kirislerin yiik etkisi altinda iyi derecede deplasman
sergiledigi gorilmistiir.

2. Yapilan deneylerde, GFRP donati igeren kirislerde beton liflerinin tamamen ezilmesiyle
tagima giiciine ulasilmis, GFRP donatida herhangi bir kopma olusmamistir. Bu durum
GFRP donati igeren kirislerde denge {iistii kirilma tiiriiniin olustugunu géstermektedir.

3. Ayni boyuna donat1 tipine ve oranina sahip tamami ECC veya normal beton iceren
kirislerin davranisi incelendiginde, ECC igeren kirisin yiik tasima kapasitesinin ve kirig
maksimum deplasman degerinin normal beton igeren kirise kiyasla daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Normal beton igeren kiriste belirli sayida catlak goriiliirken ECC igeren
kiriste, kiris boyunca yayilmis bicimde cok sayida catlak oldugu belirlenmistir.
ECC’nin 6zelliginden dolay1 ylikleme boyunca ¢atlaklarin gelisiminden ¢ok, sayisinin
cokca kilcal diizeyde arttigi gozlemlenmistir. Bu durum ECC’nin ¢oklu catlak
olusturma yetenegini ve catlak kontrolii saglayarak, catlak genisligini 6nemli 6l¢iide

azalttigini dogrular niteliktedir.
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4. Donati oranlart ayni olan farkli derinliklerde ECC igeren kirislerde yiikleme boyunca
beton ile ECC tabaka arasinda ayrisma olmadigi belirlenmistir. ECC kisminda olusan
catlaklarin normal beton boyunca ilerledigi gorilmiistiir. Kirislerde ECC derinliginin
artmasiyla tasima giicii kapasitesinde ve agiklik ortas1 deplasman degerinde artis oldugu
gbzlemlenmistir. Bununla birlikte kiris icerisinde ECC derinligindeki artisin, donatinin
daha fazla deformasyon yapmasina izin verdigi tespit edilmistir.

5. Farkli boyuna donati oranina sahip ECC igeren kirisler incelendiginde yliksek donati
oranindan dolay1 kiriste daha fazla degerde yiik tasima kapasitesine ulasilmistir.
Bununla birlikte donati oran1 az olan kirigin daha fazla deplasman yaptig1 belirlenmistir.

6. ACI 440.1R-15 Yonergesi ve Siniis Egrisi Yontemine gore yapilan analiz sonucu elde
edilen ytik-deplasman egrileri incelendiginde, ilk catlak olusumuna kadar ACI 440.1R-
15 Yonergesine gore elde edilen egrinin deneysel egri ile uyum iginde oldugu
goriilmiistiir. Elastik bolgede ACI 440.1R-15 YOnergesinin, Siniis Egrisi Yontemine
gore deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. ilk catlak olusumu
sonrasit hem ACI 440.1R-15 Yo6nergesine gore hem Siniis Egrisi YOntemine gore elde
edilen egrinin genel anlamda deneysel egri ile uyum icinde oldugu teorik egrilerin

deneysel egriden az miktarda uzak kaldig1 belirlenmistir.
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6. ONERILER

Yiiksek cekme siinekligi ve siki catlak genisligi kontroliine sahip olan ECC’nin FRP donatili
elemanlarda kullaniminin elemanlarin siinekligini ve egilme kapasitesi arttirmada uygun bir
yap1 malzemesi olabilecegi yapilan ¢alismalardan goriilmektedir. Literatiirde, ECC igeren
betonarme elemanlar ile normal beton iceren FRP donatili elemanlarin davranisi lizerine ¢ok
sayida calisma yer alirken bu iki malzemenin birlikte kullaniminin yapisal elemanlar tizerindeki
etkilerinin arastirilmasi {izerine yeterli sayida calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, ECC
iceren FRP donatili kirislerde ECC’nin kirisin egilme performansina katkisin1 dogrulamak i¢in
daha fazla ¢alismaya ihtiyag duyulmaktadir. Calisma kapsaminda kiris numunelerden elde
edilen deneysel ve teorik sonuglar degerlendirildiginde, ECC iceren FRP donatili kirislerin
davraniginin belirlenmesi iizerine daha fazla ¢alisma yapilmasinin mevcut literatiire 6nemli

Olciide katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.
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	ECC ve normal beton üretiminde istenilen işlenebilirliği elde etmek için polikarboksilik eter esaslı, Master Builders Solutions Yapı Kimyasalları San. ve Tic. Ltd. Şti.’den temin edilen MasterGlenium 51 süper akışkanlaştırıcı kullanılmıştır. Süper akı...
	3.1.1.7. Su
	Deneysel çalışmada üretilen normal beton ve ECC içeriğinde yer alan su Adana ili içme ve kullanma suyundan temin edilmiştir.
	3.1.1.8. Donatı
	Deneysel çalışma kapsamında kiriş numunelerin üretiminde standart çelik ve lif takviyeli polimer donatı (FRP) kullanılmıştır. Kiriş numunelerde yer alan standart çelik donatı, istenilen ölçülerde piyasadan temin edilmiştir. Çelik donatının akma dayanı...
	3.1.2. Kiriş Numunelerinin Üretilmesi
	3.1.2.1. Karışım Oranlarının Belirlenmesi
	Deneysel çalışma kapsamında üretilen 6 adet kirişten 2 tanesi kontrol numunesi olarak tasarlanmıştır. Kirişlerin üretiminde kontrol numunelerinin tamamı normal beton ile hazırlanmıştır. Farklı derinliklerde ECC kullanılan kirişlerde, ECC dışında kalan...
	3.1.2.2. Deney Numuneleri, Boyutları ve Donatı Düzeni
	3.1.2.3. Kiriş Numunelerin Hazırlığı
	3.1.2.4. ECC ve Normal Beton Üretimi
	3.1.3. Deney yöntemi
	3.1.3.1. Basınç Dayanımı Deneyi
	3.1.3.2. Eğilme Dayanımı Deneyi
	3.1.3.3. Eksenel Çekme Deneyi
	ECC’nin çekme davranışının tayini için her ECC karışımından dörder adet alınan 330×40×10mm boyutlarındaki dog-bone numuneler kür havuzundan çıkarıldıktan sonra kurutularak Shimadzu Corporation firması tarafından üretilen statik üniversal çekme test ci...
	(a)                                (b)
	3.1.3.4. Kiriş Eğilme Deneyi
	3.2. Analitik Çalışma
	3.2.1. Yöntemde esas alınan temel varsayımlar
	1) Düzlem kesitler eğilmeden sonra da düzlem kalır (Bernoulli-Navier hipotezi).
	2) Beton için literatürde yer alan gerilme-birim deformasyon modeli kullanılmaktadır (Hognestad Modeli).
	3) Çelik donatı için elasto-plastik davranış esas alınmıştır.
	4) ECC malzeme için basınç altında silindir testinden elde edilen sonuçlar kullanılmıştır. Bununla birlikte çekme altında Ge, Ashour, Ji, Cai, ve Cao (2018) tarafından sunulan gerilme-birim deformasyon modeli kabul edilmiştir.
	5) GFRP donatı için doğrusal elastik davranış esas alınmıştır.
	6) Normal betonun çekme dayanımına katkısı ihmal edilmiştir.
	7) ECC’nin çekme dayanımı hesaplarda dikkate alınmıştır.
	8) GFRP donatı ile beton ve ECC arasında tam aderans vardır. Ayrıca ECC tabaka ile normal beton arasında da kuvvetli uyum vardır.
	3.2.2. ECC için gerilme-birim deformasyon modeli
	Analitik çalışmada,  ECC için basınç altında silindir testinden elde edilen gerilme-birim deformasyon eğrisi kullanılmıştır. ECC’de çekme altında Ge, Ashour, Ji, Cai, ve Cao (2018)’in çalışmalarında kabul edilen gerilme-birim deformasyon modeli esas a...
	(a)                                                                    (b)
	Ɛecp: ECC maksimum basınç dayanımına denk gelen birim şekil değiştirme
	ECC çekme dayanımının tayini için gerekli ifade Denklem (3.2)’de sunulmuştur.
	3.2.3. Normal beton için gerilme-birim deformasyon modeli
	Teorik çalışma kapsamında normal beton için Hognestad tarafından önerilen beton modeli esas alınmıştır. Hognestad modelinde gerilme-birim kısalma eğrisinin tepe noktasına kadar olan bölümünün ikinci dereceden parabol olduğu, eğrinin azalan kısmının is...
	Beton basınç dayanımının tayini için, Hognestad modelini ifade eden denklemler;
	3.2.4. FRP için gerilme-birim deformasyon modeli
	FRP için gerilme birim deformasyon modelini tanımlayan ifade Denklem (3.4)’de gösterilmiştir.
	3.2.5. Çelik donatı için gerilme-birim deformasyon modeli
	Çelik için elasto-plastik gerilme birim deformasyon modeli esas alınmış ve modeli tanımlayan ifade Denklem (3.5)’ de gösterilmiştir.
	3.2.6. Analiz yöntemi formülasyonu
	ECC doldurulmuş kiriş kesiti Şekil 3.22 ’de gösterilmektedir. Analiz yönteminde malzemelerin doğrusal olmayan davranışları esas alınmaktadır. Bu nedenle betonun doğrusal olmayan gerilme-birim deformasyon modelini hesaplara yansıtabilmek üzere ECC beto...
	Çatlama durumu ve taşıma gücü halini ifade eden kiriş birim deformasyon dağılımı ve gerilme dağılımları Şekil 3.22 ve Şekil 3.23’te sunulmuştur.
	Eğilme öncesi düzlem olan kesitler eğilmeden sonra da düzlem kalacağı varsayımından dolayı ECC, normal beton ve FRP donatı için kesitin herhangi bir noktasındaki birim deformasyon, Şekil 3.23’te birim deformasyon dağılımından tarafsız eksen konumuna b...
	,ε-ci.=,ε-cu.,c−,x-ci.-c.  ,  ,ε-cj.=,ε-cu.,,x-cj.−𝑐-c.  ,  ,ε-f.=,ε-cu.,d−c-c.  ,                                     (3.6)
	Denklem (3.6)’ dan elde edilen birim deformasyon değerleri kullanılarak, ECC ile normal beton için her bir şeritin ağırlık merkezinde oluşan gerilme değerleri ile FRP donatı gerilme değeri, kabul edilen ilgili malzeme gerilme-birim deformasyon modelin...
	Analiz yöntemi farklı düzeyde ECC içeren kirişler için de geçerlidir. Burada ECC betonunun kesitin çekme bölgesinde veya basınç bölgesinde olup olmadığı durumlar dikkate alınarak aynı analiz yöntemi uygulanır.
	3.2.7. Temel denge denklemleri
	Analizde öncelikle tarafsız eksen konumu (c) için bir tahmin yapılır. Böylece kesitte geometrik özellikler, birim deformasyonlar ve gerilmeler hesaplanabilmektedir. Tahmin edilen tarafsız eksen ile kuvvet denge denklemi (Denklem 3.7) kontrol edilir. K...
	𝑁=,𝑖=1-𝑛-,𝐴-𝑐𝑖.,𝜎-𝑐𝑖.−,𝑗=1-𝑘-,𝐴-𝑐𝑗.,𝜎-𝑐𝑗.−,𝐴-𝑓.,𝜎-𝑓.=0..                                                        (3.7)
	Kuvvet denge denklemini sağlayan tarafsız eksen konumu (c) iterasyon sonucunda belirlendikten sonra Denklem (3.8) ile kesit ağırlık merkezine göre moment alınarak kiriş kesit taşıma gücü momenti elde edilir.
	𝑀=,𝑖=1-𝑛-,𝐴-𝑐𝑖.,𝜎-𝑐𝑖.,,ℎ-2.−,𝑥-𝑐𝑖..−,𝑗=1-𝑘-,𝐴-𝑐𝑗.,𝜎-𝑐𝑗.,,ℎ-2.−,𝑥-𝑐𝑗..+,𝐴-𝑓.,𝜎-𝑓.(,ℎ-2.−,𝑑-′.)..                    (3.8)
	3.2.8. Deplasman Hesabı
	3.2.8.1. Sinüs Eğrisi Yöntemi ile Kiriş Yük -Deplasman Eğrisinin Tayini

	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	4.1. Deney Bulguları
	4.1.1. Silindir Numune Deneyleri
	4.1.2. Prizma Numune Deneyleri
	4.1.3. Eksenel Çekme Deneyi
	ECC’nin çekme davranışının tayini için her ECC karışımından dörder adet alınan 330×40×10mm boyutlarındaki dog-bone numuneler eksenel çekme deneyine tabi tutulmuştur.
	Deney sonucu dog-bone numunelerinin kırılma biçimleri Şekil 4.4’te, gerilme-birim uzama eğrileri Şekil 4.5’te sunulmuştur.
	4.1.4. Kiriş Numune Deneyleri
	ECC içeren FRP donatılı kirişlerin eğilme davranışının incelenmesi üzerine yapılan çalışma kapsamında 150×200×1750 mm ölçülerinde 6 adet kiriş üretimi yapılmıştır. Farklı matris türüne (normal beton, ECC) ve farklı donatı türüne (standart çelik, GFRP)...
	4.1.4.1. RCB-1 Kiriş Numunesi
	4.1.4.2. CB-1 Kiriş Numunesi
	CB-1 kirişine ait deney sonucu elde edilen yük-deplasman ve yük-birim uzama eğrileri Şekil 4.13’te ve Şekil 4.14’te sunulmuştur. Yük artışı ile deplasmanlarda da artış gözlenmiş olup kiriş orta noktasında 25.52 mm deplasman değerine ulaşılmıştır.
	4.1.4.3. ECCB-1 Kiriş Numunesi
	ECCB-1 kirişine ait deney sonucu elde edilen yük-deplasman ve yük–birim uzama eğrileri aşağıda Şekil 4.18’de ve Şekil 4.19’da sunulmuştur. Yük artışı ile deplasmanlarda da artış gözlenmiş olup kiriş orta noktasında 26.14 mm deplasman değerine ulaşılmı...
	4.1.4.4. ECCB-2 Kiriş Numunesi
	4.1.4.5. ECCB-3 Kiriş Numunesi
	4.1.4.6. ECCB-4 Kiriş Numunesi
	4.2. Analitik Bulgular
	4.2.1. Kiriş Taşıma Gücü Momenti ve Kırılma Yükü
	4.2.2. Kiriş Deplasmanı
	4.2.2.1. RCB-1 Kiriş Numunesi
	4.2.2.2. CB-1 Kiriş Numunesi
	4.2.2.3. ECCB-1 Kiriş Numunesi
	4.2.2.4. ECCB-2 Kiriş Numunesi
	ECCB-2 kirişine ait deneysel ve teorik yük-deplasman eğrileri Şekil 4.52’de sunulmaktadır. ACI 440.1R-15’e göre yapılan analiz sonucu elde edilen yük-deplasman eğrisi incelendiğinde, ilk çatlama esnasında oluşan deplasman açısından teorik eğrinin dene...
	4.2.2.5. ECCB-3 Kiriş Numunesi
	ECCB-3 kirişinden elde edilen Şekil 4.53’te sunulmuş olan deneysel ve teorik yük- deplasman eğrileri incelendiğinde, ACI 440.1R-15’e göre yapılan analiz sonucu elde edilen teorik eğride ilk çatlama yükünün deneysel değer ile uyumlu olduğu bununla birl...
	4.2.2.6. ECCB-4 Kiriş Numunesi
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