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BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANNAMESI

Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak, bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yol ve yardima

basvurmaksizin hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Bu tezin 6zgiin bir ¢caligma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin
akademik kurallara ve etik davranisa uygun olarak elde edilerek sunuldugunu beyan ederim.
Ayrica, tez kapsaminda bu kurallarin ve davranislarin gerektirdigi sekilde bu ¢aligmaya 6zgiin
olmayan tiim veri ve bilgiler i¢in bilimsel etik ve gelenek ¢ercevesinde kaynak gdsterdigimi;
bu kaynaklar1 da kaynakc¢ada belirttigimi beyan ederim. Calismam ile ilgili yaptigim beyana

aykir1 bir durum saptanmasi halinde tiim ahlaki ve hukuki sonuglari kabul ettigimi bildiririm.
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OZET

FRP DONATILI CELIK LiFLi BETONARME KiRiSLERIN DAVRANISININ
INCELENMESI

Bogachan Iskender GURLER
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Serkan TOKGOZ
Agustos 2023, 68 sayfa

Sunulan tezde, GFRP donatili ¢elik lifli beton kirislerin davranisi incelenmistir. Calismada
toplam bes adet kiris numunesi iiretilmistir. Kiris numuneleri 150200 mm boyutlarinda ve
2000 mm uzunlugundadir. Kiriglerden biri kontrol numunesi olarak normal beton ile tiretilirken,
diger dort numune ise GFRP donatili gelik lifli beton ile {iretilmistir. Hazirlanan Kkiris
numuneleri, yapisal davranisin belirlenmesi i¢in dort nokta egilme altinda test edilmistir.
Deneysel calismada, catlak yayilimlari, yilik-aciklik ortasi deplasman ve yiik-gerinim iligkileri
gozlemlenmis ve kaydedilmistir. Test edilen kirislerin deneysel yiik-deplasman diyagramlari,
kaydedilen deneysel yiik ve karsilik gelen deplasman degerleri kullanilarak elde edilmistir.
Ayrica, GFRP donatili lifsiz ve celik lifli beton kirislerin yiik-deplasman egrilerini belirlemek
icin analitik bir yontem sunulmustur. Teorik ¢calismada, lifsiz ve ¢elik lifli beton malzemenin
dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme davranisi dikkate alinmistir. Kiris numuneleri teorik
yonteme gore analiz edilmis ve sonuglar test sonuglart ile karsilagtirlmigtir. Calismada
deneysel ve teorik sonuclarin iyi derecede uyum i¢inde olduklar1 belirlenmistir. Celik liflerin,
GFRP donatili lifsiz ve ¢elik lif beton kirislerin yiik-deplasman davranisini énemli dlgiide

etkiledigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Celik Lif, Fiber Takviyeli Polimer, Betonarme Kiris, Egilme Davranist
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF FRP REINFORCED STEEL FIBER
REINFORCED CONCRETE BEAMS

Bogachan Iskender GURLER
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Serkan TOKGOZ

August 2023, 68 pages

In the presented thesis, the behavior of steel fiber reinforced concrete beams with GFRP bars
has been examined. In the study, a total of five beam specimens were manufactured. The cross
section sizes of beams were 150200 mm and the beam specimens were 2000 mm in length.
One beam was control specimen constructed with plain concrete, while the other four specimens
were steel fiber reinforced concrete beams with GFRP bars. The prepared beam specimens were
tested under four-point bending for the determination of the structural behavior. In the
experimental study, the crack propagations, load versus mid-span deflections and load-strain
relations were observed and recorded. The experimental load-deflection diagrams of the tested
beams have been attained using recorded experimental load and corresponding deflection
values. In addition, an analytical procedure has been presented to determine the load-deflection
curves of plain and steel fiber reinforced concrete beams with GFRP bars. In the theoretical
study, nonlinear stress-strain behavior of plain and steel fiber concrete material has been taken
into account. The beam specimens were analysed based on the theoretical method and the
results were compared with test results. A good degree of accuracy has been obtained between
test and analysis results in the study. It is concluded that steel fibers considerably effect on the

load-deflection behavior of plain and steel fiber reinforced concrete beams with GFRP bars.

Keywords: Steel Fiber, Fiber Reinforced Polymer, Reinforced Concrete Beam, Flexural

Behaviour
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TESEKKUR

Yiiksek lisans programimin yiiriitiilmesi siirecinde tez konumun se¢iminde bulunan, deneysel
caligmalar1 yaparken bana her tiirlii destegi saglayan, caligmalarima yon veren, engin
tecrlibelerini her zaman saglayan, daimi hosgoriisiiyle ve pozitif enerjisiyle destek olan ve
tezimin baslangicindan sonuna kadar gelinen siire¢te mevcut halini almasini saglayan degerli
hocam tez danismanim Prof. Dr. Serkan TOKGOZ e siikranlarimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismami yaptigim siire i¢cinde gerek bilgileriyle gerek destegiyle gerekse laboratuvar
calismalarimda bana yardimci olan Ars. Gor. Dr. Sedat KARAAHMETLI ye tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica laboratuvar ¢aligmalarimda bana yardimci olan laboratuvar gorevlilerine

tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calisma konumda bana ihtiya¢ duydugum malzemeleri sunan Robusbar firmasina ve Sinan

Murat CANSUNAR ’a tesekkiir ederim.

Lisans ve yiiksek lisansta derslerime giren, bana engin bilgilerini katan, benim bu giinlere

gelmemi saglayan biitiin degerli hocalarima siikranlarimi sunarim.

Hayatimda bana her zaman maddi ve manevi destegini bir kere bile eksik etmeyen canim annem
Sevgi GURLER’e, camim babam Mustafa Kaya GURLER’e ve 6 Subat depreminde
kaybettigim canim abim Bekir Tolga GURLER e tesekkiirii borg bilirim.
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KISALTMALAR

: American Concrete Institute

: Aramid lif takviyeli polimer (Aramid fiber reinforced polymer)
: Bazalt lif takviyeli polimer (Basalt fiber reinforced polymer)
: Cimento sinif1

: Karbon lif takviyeli polimer (Carbon fiber reinforced polymer)
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: Lif takviyeli polimer (Fiber reinforced polymer)
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: KiloNewton

: Deplasman 6l¢er (Linear Variable Differential Transformer)
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: Metrekiip
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: Donat1 birim deformasyon 6l¢timii

: Beton birim deformasyon 6l¢timii

: Kirig sol kesme agiklig1 ortast deplasman 6l¢iimii

: Kiris aciklik ortasi deplasman 6l¢tiimii

: Kiris sag kesme aciklig1 ortas1 deplasman 6l¢timii

: Turk Standardi
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SEMBOLLER

: Betonun modifikasyon faktorii

Acy : Catlama yiikiine karsilik gelen deplasman
| . : Catlamis kesit atalet momenti
I, : Etkin atalet momenti
I : Briit atalet momenti
M, : Kritik kesitte uygulanan servis ylikii momenti
M., : Catlama momenti
P, : Catlama yiikii
d, : Prizma numune genisligi
d, : Prizma numune yiiksekligi
f. : Beton basing dayanimi
| : Beton egilmede ¢ekme dayanimi
: Beton ¢ekme dayanimi
ng : FRP donat1 elastisite modiiliiniin betonun elastisite modiiliine orani
Vi : Kesit merkezinden ¢ekme bolgesi dis yiizeyine olan mesafe
€ : Her bir seritin agirlik merkezindeki birim deformasyon degeri
€cu : Betonun kabul edilen maksimum birim sekil degistirmesi
€fu : FRP donatinin maksimum birim sekil degistirmesi
Ps : Cekme donatis1 orant
Ptb : Dengeli donat1 orani
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Adi : Seritlerin alanm
Afg : FRP donat1 alani
b : Kesit genisligi
: Tarafsiz eksen derinligi
: Faydali ytikseklik
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E. : Beton elastisite modiilii
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1. GIRiS

Celik donatida korozyon olusumu betonarme yapilarin giivenligini olumsuz olarak etkileyen
onemli faktorlerden birisidir. Ciinkii korozyona maruz kalan betonarme elemanlarin yiik tagima
kapasiteleri ve dayanikliliklar1 6nemli derecede azalir. Betonarme yapilarin onarimi ve
giiclendirilmesi, proje maliyetlerini ciddi sekilde arttirmaktadir. Bu durum ciddi bir ekonomik,
sosyal ve cevresel sorun haline gelmektedir. Korozyon problemini ortadan kaldirmak igin
betona pas Onleyici eklemek ve epoksi kapli ¢elik donatilar kullanmak gibi bazi yontemler
gelistirilse de bu yontemlerin hi¢biri uzun zaman siirecinde garanti vermemektedir (Cheng,

2022).

Bu olumsuzluklar nedeniyle giiniimiizde fiber takviyeli polimer (FRP) donatilar, betonarme
yapilarda celik donatilarn yerine kullannm alam1 bulmaktadir. Insaat miihendisligi
uygulamalarinda kullanilan elyaf takviyeli polimer (FRP) donatilarin {iretiminde cam, karbon,
aramid ve bazalt olmak iizere 4 ana malzeme kullanilmaktadir (Gudonis ve ark., 2013; Adakli,
2022). Bu malzemelerin kullanimindan cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) donati, karbon
elyaf takviyeli polimer (CFRP) donati, bazalt elyaf takviyeli polimer (BFRP) donat1 ve aramid
elyaf takviyeli polimer (AFRP) donati elde edilmektedir (Adakli, 2022). Sekil 1.1°de GFRP,
CFRP, AFRP ve BFRP donatilar gdsterilmistir.

(a) GFRP (b) CFRP (c) AFRP (d) BFRP
Sekil 1.1. FRP donat1 ¢esitleri



FRP donatilar miikemmel korozyon direnci ve uzun zaman i¢inde 6zelliklerini kaybetmemeleri
nedeniyle 6zellikle klorlu ortamlar gibi agir ¢evresel kosullarda yapilarda kullanilmaktadir.
Bunlara ek olarak, FRP donatilarin yiiksek mukavemet / agirlik oranina, yiliksek yorulma
direncine, 1s1 yalitimina ve elektrik yalittimina sahip olmalar1 yapisal davranig bakimindan ¢ok
ciddi avantaj saglamaktadir (Abbood ark., 2020; Cheng, 2022). Ancak, diisiik elastisite modiilii
ve dogrusal elastik gerilme-birim deformasyon davranisi da dezavantajlari olarak sdylenebilir.
Bu nedenle FRP donatilarin yapilarda nihai kopma mukavemetine ulagsmayacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Aksi durumda betonarme yapilarda bazi hallerde genis ¢atlaklarin

olusumuna ve gevrek kirilmaya yol agabilir (Cheng, 2022).

Bunlara ilave olarak, betonarme yapilarda yiik etkisi altinda catlaklarin genislemesini
engellemek, betonun ¢ekme mukavemetini ve kesme mukavemetini arttirmak ve betonun
stinekliligini iyilestirmek i¢in ¢elik lifler kullanilabilmektedir. FRP donatilarla gii¢clendirilen
betonarme yapilarda ¢elik liflerin kullanimi, betonarme elemanlarin mekanik ozelliklerini
onemli derecede iyilestirmektedir (Cheng, 2022). Celik lifler yaygin olarak yiiksek dayanima
sahip betonarme yapilarda, endiistri yapilarinda, havaalanlarinda, depreme karsi direngli
yapilarda ve ¢ok katli yapilarda kullanilmaktadir (Simsek, 2023). Sekil 1.2°de ¢elik lifle yapilan

Valencia’daki Avrupa Osinografi Park binasi gosterilmistir.

Sekil 1.2. Celik lifle yapilan Valencia’daki Avrupa Osinografi Park Binasi (Blaszczynski ve
Przybylska-Falek, 2015)

Celik liflerin 1s1ya kars1 direncgli olmasi, cekme dayaniminin betona gore daha yiiksek olmasi,
betonla aderanst iyi saglamasi, catlaklarin genislemesini engellemesi gibi avantajlari

bulunmaktadir. Fakat ¢elik liflerin literatiirde tavsiye edilen optimum oranlarda kullanilmasi
2



biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Ciinkii ¢elik lifler optimum oranlar1 astiginda homojen bir
¢imento hamuru olusmaz ve betonun islenebilirligi azalabilir (Tahenni, 2016; Simsek, 2023).

Celik lifler, lifin narinligine (boy / cap orani) ve ug¢ geometrik sekillerine gore
siniflandirilmaktadir. Celik lifin narinligi, tipi ve geometrisi gibi parametreler betonarme
yapilarin yapisal performansini ciddi oranda etkilemektedir. Ayrica ¢elik lifin hacimsel oranm
ve celik lifin beton igerisinde homojen olarak dagilmasi betonun davranisina etki eden

parametrelerdir (Tokgoz ve ark., 2012).

Celik liflerin korozyona ugrayacagina dair endiseler olsa da bu korozyon ¢atlamamis betonun
yiizey kabuguyla smrhidir. Celik lifler, beton yiizeyine yakin yerlestirildiklerinde veya
catlaklar1 engellediklerinde ciddi korozyona maruz kalsalar da yiiksek kloriir i¢erigine ragmen

gomiilii lifler korozyondan ¢ok etkilenmemektedir (Cheng, 2022).

Buna ilave olarak, betonarme kiris derinliginin bir kismina gelik lifler eklendiginde egilme
performansii arttirmakla beraber miihendislik uygulamalarinda kritik bir parametre olan
maliyeti de diisiirmektedir. Buradaki agiklamalar sadece geleneksel olarak giiclendirilen
betonarme kirislerle sinirli olmaktadir. Kismi ya da tam derinlikte FRP ¢ubuklarla gii¢lendirilen

celik lifli betonarme kiriglerle ilgili caligsmalar talep géormektedir (Cheng, 2022).

Literatiirde, ACI 440-1R.15 rehberinde FRP donatili beton kiriglerin nihai egilme mukavemeti
icin Onerilen analitik yontemin, celik lifle gii¢lendirilen FRP donati takviyeli kiriglerin egilme
mukavemetini tanimlamada yeterli olmadig1 belirlenmistir. FRP donatilarla gii¢lendirilen bir
betonarme elemanin nihai egilme dayanimi, betonun maksimum birim kisalma ve basing
gerilme parametresine bagli oldugundan, ACI 440-1R.15°de yer alan analitik modelin ¢elik lifli
FRP donatili kirislerin davranisin1 tanimlamada c¢elik liflere ait yeterli parametrenin dikkate

alimmadig1 goriilmektedir (Cheng, 2022).

Sunulan tez ¢alismasinda, celik lifli ve lifsiz GFRP donatili betonarme kirisler iiretilerek egilme
davraniginin belirlenmesi amaciyla dort nokta yiiklemesi altinda test edilmistir. Calisma
kapsaminda {iretilen kirislerde yliksek mukavemete sahip, suya ve kimyasallara kars1 ytliksek
direngli olan ve diisiik maliyetli olan GFRP donat1 tercih edilmistir. Calismada, ¢elik lifli FRP

donatili kiriglerin tasarimi icin literatiire katki saglayabilecek nihai egilme mukavemetini ve



yiik-deplasman davranigini tanimlamaya yonelik analitik bir yontem sunulmustur. Yapilan
calismada celik lifsiz ve farkli lif hacimsel oranlara sahip ¢elik lifli betonarme kirislerin yiik-
deplasman davranisi, ¢atlama performansi, tagima giicii kapasitesi hem deneysel hem de teorik

olarak ele alinmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Glinlimiizde yapilarda fiber takviyeli polimer (FRP) donati iceren betonarme elemanlarin
kullanim1 giderek yayginlagmaya baslamistir. Klasik betonarme donatisi dis etkilere maruz
kalmasi halinde korozyona ugramaktadir. Bu nedenle s6z konusu klasik donat1 yerine ¢elikten
daha yiiksek dayanima sahip ve korozyona karsi daha direncli olan FRP donatilar yapisal
elemanlarda kullanilabilmektedir. Bunlarin yaninda klasik insaat donatis1 elektrik ve manyetik
alanlardan olumsuz etkilenmekte FRP donatis1 ise s6z konusu etkilerde olumlu davranis

gostermektedir.

Betonun basing dayaniminin yiiksek ¢ekme dayaniminin ise diisiik oldugu bilinmektedir. FRP
donatilar yapisal elemanlarda ¢ekme kuvvetlerini karsilamada kullanilmaktadir. FRP donatilar
iiretiminde kullanilan malzeme igerigi ile yliksek ¢ekme dayanimina sahiptirler. Bu nedenle
yaygin kullanim alami bulabilmektedirler. Bunlarin yaninda betonun siinekligini arttirmak
amaciyla celik lifler kullanilarak yapisal elemanlar {iretilebilmektedir. Uygun hacimsel
miktarda kullanilan gelik lifler elemanin deformasyon kapasitesini arttirmakta ve yapisal
elemanin stinekligine olumlu katki saglamaktadir. Bu nedenle FRP donatili betonarme kirislerin
celik lifli olarak iiretilmesi ile yiik etkisi altinda olduk¢a iyi davramis sergileyecekleri
sOylenebilir. Literatiirde FRP donatili ve ¢elik lifli kirisler iizerine birtakim caligsmalar

mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilar1 agagida verilmektedir.

Liu ve ark. (2020) tarafindan yapilan calismada CFRP veya GFRP donatiya ve ¢elik lifsiz ve
%0.6 celik lif hacimsel oranina sahip olan 14 adet kiris numunesi lretilmistir. Calismada
kullanilan ¢elik lifin uzunlugu 13 mm, ¢ap1 ise 200 pm’dir. Calismada firetilen kiriglerin
genisligi (b) 20 cm, yiiksekligi (h) 30 cm ve net agikliklar1 (L) ise 3 m, 3.6 m ve 4.2 m’dir.
Calismada tretilen kirisler dort noktali egilme deneyine tabi tutularak kirislerin davranisi
incelenmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda FRP (CFRP ve GFRP) donatili ¢elik lifli betonarme
kiriglerin maksimum catlak genisliginin azaldigi, ¢atlak olusumunun geciktirildigi, yiiksek net
acikliga ve yiiksek takviye oranina sahip FRP donatili betonarme kirislerde ¢atlak genisliginin
daha da azaldig1, FRP donatinin betonarme kirislerde egilme ve kesme kapasitesini arttirdigi ve
GFRP donatil1 kiriglerdeki toplam ¢atlak sayisinin (346 tane) CFRP donatili kirislerdeki toplam
catlak sayisindan (277 tane) daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore

ideal bir FRP donatili ¢elik lifli betonarme Kkiris tasarimi onerilmistir.
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Jafarzadeh ve Nematzadeh (2020) tarafindan sunulan ¢alismada ¢elik lifsiz ve %1 celik lif
hacimsel oranina ve farkli takviye oranina sahip olan GFRP donatili 11 adet betonarme kiris
tiretilmistir. Uretilen kirislerin boyutlar: 150 mmx150 mmx1260 mm’dir. Yapilan ¢alismada
kirisler 20°C, 250°C, 400°C ve 600°C sicakliga maruz birakildiktan sonra dort noktali egilme
deneyine tabi tutularak betonarme Kkiris numunelerin davranigt incelenmistir. Yapilan
calismanin sonucunda GFRP donatiya ve celik life sahip olan betonarme kirislerde yiik tasima
kapasitesinin arttig1, olusan deplasmanin azaldigi, catlak genisliginin azaldig1 ve catlak
olusumunun smirh diizeyde olustugu goriilmiistiir. Ayrica yiik tasima kapasitesi 250°C’de
ihmal edilebilecek kadar azaldigi, 400°C’de ciddi oranda arttig1 ve 600°C’de ise ciddi oranda

azaldig belirlenmistir.

Cheng ve ark. (2022) tarafindan yapilan calismada %0, %0.5, %1, %1.5 ve %2 ¢elik lif
hacimsel oranlarina, farkl yiikseklik seviyesindeki ¢elik life, farkli donat1 konfigiirasyonlarina
ve farkli donati1 oranlarmma sahip olan BFRP donatili 11 adet betonarme kiris {iretilmistir.
Calismada tiretilen kirislerin boyutlar1 150 x 300 x 2100 mm, net agiklig1 L=1800 mm, kesme
aciklig1 600 mm ve paspay1 15 mm’dir. S6z konusu tiretilen kirisler dort nokta egilme deneyine
tabi tutularak egilme davraniglart incelenmistir. Ayrica ACI 440.1R-15"e gore teorik hesaplar
da yapilarak deneysel sonuglarla karsilastirma yapilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda
kirislerin ¢elik lif hacimsel orani arttirildiginda kirislerdeki sehimin ve ¢atlak genisliginin
azaldig1, bunun yaninda nihai yiikiin ve servis yiikiiniin arttig1 goriilmiistiir. Bunlara ek olarak
%1.5 ve %2 ¢elik lif hacimsel oranina sahip olan kirislerin benzer sehim ve ¢atlak davranislar
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu nedenle kirislerde kullanilabilecek maksimum ¢elik lif
hacimsel oraninin %1.5 olmasi gerektigi onerilmistir. Calismada, kirisin tiim yiiksekligi yerine
3/4’1iniin ¢elik lifli olmasi halinde iyi sonug elde edilebildigi goriilmiistiir. Ayrica BFRP donati
orani arttikca betonarme kirislerdeki sehim ve catlak genisliginin azaldigi belirlenmistir.
Bunlara ilave olarak, deneysel ve teorik sonucglarin uyum gdosterdigi belirlenmis, beton basing
birim deformasyon degerinin geleneksel betonarme kiris icin 0.0035 ve ¢elik lifli betonarme

kiris icin 0.0045 olmasi gerektigi onerilmistir.

Cheng ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada ¢elik lifsiz ve %1.5 ¢elik lif hacimsel oranina

sahip FRP donatili 14 adet betonarme Kkiris iiretilmistir. Uretilen betonarme kirislerin boyutlari



150 mmx300 mmx2100 mm olup net agikligr ise 1800 mm’dir. Yapilan ¢alismada {iretilen
kirisler dort nokta egilme deneyine tabi tutularak betonarme kiriglerin davranisi incelenmistir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda FRP donatiya ve c¢elik life sahip olan betonarme kirislerin
egilme dayaniminin daha yiiksek oldugu ve sehimin azaldigi, catlak olusumunun bir miktar

Onlenerek geciktigi gozlemlenmistir.

Kandasamy ve ark. (2021) tarafindan sunulan ¢alismada ¢elik lifsiz ve %0.5, %1 ve %1.5 gelik
lif hacimsel oranlarmna sahip GFRP donatili 5 adet betonarme Kkirig iiretilmistir. Uretilen
betonarme kirislerin boyutlart 150 mmx=250 mmx3000 mm olup net agiklig1 ise 2800 mm’dir.
Yapilan c¢aligmada iretilen kirisler dort nokta egilme deneyine tabi tutularak betonarme
kirislerin davranisi deneysel ve analitik olarak (ANSYS programinda) incelenmistir. Yapilan
calismanin sonucunda FRP donatis1 kullanildiginda ve celik lif orani arttiginda betonarme
kirigin yiik tasima kapasitesinin arttigi, bu artisin %0.5 ¢elik lif hacimsel oranina sahip FRP
donatili betonarme kiriste %65, %1 ¢elik lif hacimsel oranina sahip FRP donatili betonarme
kiriste %85, %1.5 celik lif hacimsel oranina sahip FRP donatili betonarme kiriste ise %110
olarak meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica ¢calismada FRP donatinin ve ¢elik lifin kullanildig:
betonarme kirislerde deformasyon azalarak c¢atlak olusumunun ve ¢atlak genisliginin sinirlt
diizeyde meydana geldigi ve ¢elik lifin kullanildig1 betonarme kirislerin daha siinek bir 6zellik

gosterdigi goriilmiistiir.

Du ve ark. (2021) tarafindan sunulan ¢alismada ¢elik lifsiz ve %0.5, %1 ve %1.5 ¢elik lif
hacimsel oranlarina sahip BFRP donatili 10 adet betonarme Kkiris iiretilmistir. Uretilen
betonarme kirislerin boyutlari 150 mmx250 mmx2100 mm olup net ag¢iklig1 ise 1800 mm’dir.
Yapilan c¢aligmada iretilen kirisler dort nokta egilme deneyine tabi tutularak betonarme
kirislerin davranisi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda
BFRP donatiya ve ¢elik life sahip olan betonarme kirislerin egilme dayaniminin ve yiik tagima
kapasitesinin arttig1, catlak araliginin ve catlak genisliginin azaldig1 ve ¢atlak olusumunun

geciktigi belirlenmistir.

Min ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada 3’ii CFRP donatiyla diger 3’1 ise GFRP
donatiyla giiclendirilen 6 adet betonarme kiris tiretilmistir. Kirislerin 2’sinde sentetik lif,

2’sinde %] celik lif hacimsel oranina sahip ¢elik lif, geriye kalan 2’si ise lifsiz olacak sekilde



tiretimleri yapilmistir. Sunulan ¢aligsmada lif takviyesinin kiriglerin yiik tasima kapasitesi, ¢atlak
olusumu ve siineklik 6zellikleri {izerine etkisi arastirilmistir. Buna ilaveten, test sonuglart nihai
egilme momenti tahminleriyle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, liflerin eklenmesiyle
birlikte ilk egilme catlaklag: diizeyinin 6telendigi ve ¢atlak genisliginin siirli diizeyde kaldigi
gozlemlenmistir. Ayrica liferin eklenmesiyle kirislerin stinekliliginin %70-%80 oraninda artt1g1

tespit edilmisgtir.

Elzeiny ve ark. (2011) tarafindan sunulan calismada GFRP donatili 7 adet betonarme kiris
tiretilmistir. Kirigler tiretilirken lifsiz, polipropilen lifli, cam lifli ve ¢elik lifli olmak {izere 4 ayr1
gruba ayrilmistir. Yapilan ¢alismada betonarme kirislerin egilme davranisi ve stineklik
performansi incelenmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda teorik analiz de ele alinmistir. Calisma
sonucunda deneysel ve teorik sonuglarin birbirleriyle uyum igerdigi gézlemlenmistir. Buna
ilaveten, tiim lif tiirlerinin betonarme kirislerin siinekligini ve tagima giicii kapasitesini arttirdigi

tespit edilmigtir.

Cheng ark. (2018) tarafindan sunulan ¢alismada %0 ile %2 arasinda degisen ¢elik lif hacimsel
oranlarina, farkli donati oranlarina ve farkli donati konfigiirasyonlarina sahip 12 adet betonarme
kirig Uretilmistir. Calismada tiretilen kiriglerin boyutlart 150 x 300 x 2100 mm, net agiklig1
L=1800 mm ve paspayr 25 mm’dir. Calismada 75 mm’lik esit araliklarla @10 etriye
kullanilmistir. Ayrica elastisite modiiliiniin tayin edilmesi amaciyla 150 x 150 x 300 mm’lik
prizma numuneler Uiretilmistir. Yapilan ¢aligma kapsaminda iiretilen kirisler dort nokta egilme
deneyine maruz birakilarak egilme davraniglari incelenmistir. ACI 440-1R.15’e gore teorik
calismalar da yapilarak deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda FRP
donat1 orani arttirildiginda egilme dayaniminda 6énemli derecede bir artis gézlendigi, sehimin
ve catlak genisliginin ise ciddi derecede azaldig1 tespit edilmistir. Fakat ¢elik lif hacimsel orant
arttirlldiginda egilme dayaniminda ¢ok bir artis gézlenmese de sehimde ve catlak genisliginde
ciddi bir azalis meydana geldigi gézlemlenmistir. Ayrica ¢elik lif hacimsel orani arttirildiginda
kirislerin silinekliliginin arttig1 goriilmiistiir. Ek olarak deneysel sonuclarla teorik sonuglarin
birbiriyle uyum gosterdigi tespit edilerek betonarme kirislerin etkin atalet momentinin

hesaplanmasi i¢in yeni bir hesap yontemi gelistirilmistir.



Banthia ve ark. (2016) tarafindan sunulan ¢alismada %?2 ¢elik lif hacimsel oranina sahip GFRP
donatili 4 adet betonarme kiris tretilmistir. Betonarme kiris numuneleri tretilirken %0.53 ile
%1.71 arasinda degisen farkli donat1 oranlar1 dikkate alinmistir. Kirislerin boyutlart 200 mm X
270 mm x 2900 mm olacak sekilde iiretilmistir. Yapilan ¢caligmada kirislerin egilme davranisi
incelenmistir. Ayrica teorik analiz de yapilarak deneysel ve teorik sonuglar karsilastiriimistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda teorik ve deneysel sonuglarin birbiriyle uyum gosterdigi tespit
edilmistir. Daha yliksek donat1 oranina sahip betonarme kiriglerin daha fazla ¢atlama sonrasi
sertlife, daha yiiksek moment kapasitesine, daha yiliksek siineklige ve daha iyi egilme
performansina sahip oldugu tespit edilmistir. Calismada, kiriglerin ¢atlama momentinin ve

atalet momentinin belirlenmesi iizerine bir yontem onerilmistir.

Sengiin (2016) tarafindan yapilan ¢caligmada serit genislikleri 5 ve 10 mm olan ve tek dogrultuda
sarilan CFRP ile giiclendirilmis ¢elik lifsiz ve %2 ¢elik lif hacimsel oranina sahip olan etriyesiz
kirisler iiretilmistir. Uretilen kirislerin kesme agikliginin etkili yiiksekligi oran1 (a/d) 2.5 olacak
sekilde tasarimi yapilmistir. Yapilan calismada, celik liflerin betonarme kiriglerin davranisi
lizerine etkileri deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Calisma sonucunda celik lifli
kiriglerin ¢elik lifsiz kiriglere gére daha siinek davrandig: ve daha az deplasman yaptig1 tespit

edilmistir.

Cullazoglu (2014) tarafindan yapilan ¢alisjmada FRP donatiya sahip betonarme kirisler
tiretilerek test edilmistir. Yapilan ¢alismada FRP donatilarin betonarme kirigler tizerindeki
davraniglari incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda FRP donatilarin betonarme kiriglerde

belirlenmistir.

Ibrahim ve ark. (2016) tarafindan sunulan ¢alismada farkli c¢aplarda bazalt elyaf takviyeli
polimer (BFRP) donati ile gii¢lendirilen 8 adet betonarme kiris {iretilmistir. Kiriglerin boyutlar
200 mm % 300 mm % 3050 mm’dir. Donat1 orani (pr), dengeli donati oraninin (ps) 1.43 ile 10.70
kat1 olacak sekilde 3 ayr1 kategoride kirigler tasarlanmistir. Yapilan calismada test edilen
kiriglerin davranisi incelenmistir. Calisma sonucunda, pr/ pm orani arttminin kirigin tagima

gliciinii arttirmak yerine catlaklar1 azaltmada daha basarili oldugu sonucuna varilmistir.



Simsek (2023) tarafindan yapilan ¢alismada biri ¢elik lifsiz, diger 7 adeti farkli ¢elik lif
hacimsel oranlarda (20, 40, 60 kg / m?) ve farkl1 u¢ kancalara (3D, 4D ve 5D) sahip olmak iizere
toplam 8 adet betonarme kiris tiretilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen kiriglerin boyutlar1 150
mm X 200 mm x 1750 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Uretilen betonarme kirislerinin yapisal
davranislarinin belirlenmesi amaciyla kiris numunelerine dort nokta egilme deneyi uygulanmis
ve kirislerin yiik-deplasman egrileri elde edilmistir. Caligmada, iiretilen betonarme kiriglerin
tagima giiciiniin ve yiik-deplasman egrilerinin elde edilmesine yonelik teorik bir yontem ele
almmistir.  Kirislerin analizi yapilarak elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla
karsilagtirilmistir. Yapilan ¢caligmada deneysel ve teorik sonuclar arasinda uyum gézlenmis ve
optimum ¢elik lif hacimsel oran1 dnerilmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda celik liflerin kiriglerin
yuk tasima kapasitesini arttirdigi, ¢atlak olusumunu ve catlak genisligini ise 6énemli derecede

azalttig1 belirlenmistir.

Unal (2022) tarafindan sunulan ¢alismada 2 tanesi kontrol numunesi olmak iizere 6 adet GFRP
donatili ¢imento esasl kompozit (ECC) i¢eren betonarme kiris iiretilmistir. S6z konusu iiretilen
kirislerin boyutlart 150 mm x 200 mm X% 1750 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Yapilan
calismada kullanilan GFRP donati ¢ap1 @12 olarak se¢ilmistir. Calisma kapsaminda {iretilen
betonarme kiriglerin yapisal davraniglarinin tespiti i¢in dort nokta egilme deneyi yapilmistir.
Deneysel caligma sonucunda kirislerin yiik-deplasman egrileri ve GFRP donatilarin yiik-
gerinim diyagramlar elde edilmistir. Ayrica sunulan tez g¢alismasinda kiriglerin analizi
yapilarak elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda

deneysel ve teorik sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Ahmed ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢calismada normal ve yiiksek dayanimli (NSC ve HSC)
ve farkli donat1 konfigiirasyonlarina sahip olmak iizere GFRP donatil1 14 adet betonarme kiris
hazirlanmistir. Kiriglerin boyutlar1 200 mm x 400 mm X% 4250 mm olacak sekilde tiretilmistir.
Kiriglerin hazirliginda elastisite modiilii 48.7-69.0 GPa arasinda degisen kum kapli ve sarmal
yivli 3 farkli GFRP donati kullanilmistir. Kirisler orta agiklik mesafesi 3750 mm olacak sekilde
dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Yapilan ¢aligma kapsaminda betonarme kiriglerin
egilme davranisi incelenmistir. Calisma sonucunda, kirislerin ¢atlak genisliklerinin elastisite
modiiliinden ve donat1 konfigiirasyonundan etkilendigi, sehimlerin ise elastisite modiiliinden ve

donat1 konfigiirasyonundan ¢ok etkilenmedigi tespit edilmistir.
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Padmarajaiah ve Ramaswamy (2002) yaptiklar1 calismada %0 ile %1.5 arasinda degisen ¢elik
lif hacimsel oranlarina sahip FRP donatili kirigler iiretilmislerdir. Kirislerde kullanilan gelik lif
narinlik orani (en / boy orani) 80 olarak belirtilmistir. Yapilan ¢aligmada tam ve kismi ¢elik lif
derinliginin betonarme Kkirislerin yapisal davranisina etkisi deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Calisma sonucunda lif orami arttirildiginda tokluk seviyesinin ve siinekligin
arttig1 gézlemlenmistir. Bunun yani sira kismi ¢elik lif derinligine sahip betonarme kirislerin
tamamen ¢elik lif derinligine sahip betonarme kirislere gore daha yiiksek egilme kapasitesine
ulagtig1 tespit edilmistir. Ayrica yapilan c¢aligma kapsaminda bir takim teorik bagintilar

Onerilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Sunulan ¢alismada, c¢elik lifsiz ve farkli celik lif hacimsel oranlarina sahip GFRP donatili
betonarme kiriglerin dort nokta yiikklemesi altinda davranist incelenmistir. Kiriglerin
davranislarinin arastirilmast amaciyla deneysel ve teorik olmak tizere iki farkli ¢alisma
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, biri gelik lifsiz, ikisi %0.50 (40 kg/m?) hacimsel
oraninda celik lif iceren ve diger ikisi de %0.75 (60 kg/m*) hacimsel oraninda celik lif iceren
olmak iizere toplam bes adet betonarme kiris iiretilmistir. Uretilen celik lifli betonarme
kirislerde 3D kanca ucuna sahip ¢elik lifler kullanilmistir. Betonarme kirislerin boyutlari
150 mmx200 mmx2000 mm’dir. Hazirlanan betonarme kirigler dort noktali egilme deneyine
tabi tutulmus ve deneysel davranig goézlenmistir. Deneyler sonucunda betonarme Kkiris
numunelerinin yiik tasima kapasiteleri ve yiik-deplasman egrileri elde edilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen verilerin 1s1¢inda, FRP donatilarin ve c¢elik lif hacimsel oraninin
betonarme kiriglerin davranisi iizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Yapilan deneysel caligsmada

asagida belirtilen deney parametreleri dikkate alinmistir.
3.1. Deneysel Calisma

3.1.1. Malzemeler

Yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda, biri ¢elik lif icermeyen, diger dort tanesi ise farkli gelik
lif dozajlarma (40 kg/m?® ve 60 kg/m?) sahip toplam bes adet betonarme kiris iiretilmistir.
Uretilen betonarme kirislerin boyutlar1 150 mm»200 mmx2000 mm olup mesnetten mesnete
olan agiklik mesafesi 1700 mm’dir. Yapilan deneysel calismada, betonarme kirislerin ¢ekme
donatilar1 @12 GFRP donat1 ve basing donatilar1 (montaj donatis1) @10 Celik veya GFRP donati

olarak sec¢ilmistir.

3.1.1.1. Cimento

Tez g¢alismasi kapsaminda firetilen betonarme kirislerin ve kirislere ait silindir ve prizma
numunelerin karisiminda, Oyak Cimento firmasi tarafindan TS EN 197-1 standardina uygun

bir sekilde tiretilen CEM 1 42.5R sinifi ¢imento kullanilmistir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. CEM 1 42.5R siifi ¢imento

3.1.1.2. Agrega

Yapilan deneysel calismada iiretilen kirislerin beton karigimlarinda elek cihaziyla elenerek
farkli gradasyonlarda elde edilen ince ve kaba dogal agrega kullanilmistir. (Sekil 3.2 ve Sekil
3.3)).

Sekil 3.3. Betonarme kiriglerin karigimlarinda kullanilan malzemeler
13



3.1.1.3. Celik Lif

Yapilan deneysel calismada, gelik lifli beton hazirliginda Bekaert firmasi tarafindan iiretilen
Dramix RC 65/60 BN 3D kanca uglu ¢elik lifler kullanilmistir (Sekil 3.4.). Celik lifli iiretilen
kirislerde kullanilan ¢elik lifin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1.’de belirtilmistir.

Sekil 3.4. Betonarme kiris karisiminda kullanilan 3D 65/60 ¢elik 1if

Tablo 3.1. Celik lifin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Celik lif tipi Celik lif Kanca Narinlik Boy Cap Cekme Elastisite
geometrisi tipi orani 1)) (d) Dayanim Modiilii

(mm) (mm) (MPa) (MPa)

3D 65/60 N— 3D 65 60 0.90 1160 200000

3.1.1.4. Donati

Kiriglerde kullanilan GFRP donatilar, cam fiberlerin vinil ester reginesi i¢inde emprenye
edilmesiyle hazirlanmistir. Kiriglerin tamaminda ¢ekme donatisi olarak 20012 GFRP donati
kullanilmistir. B1, B2 ve B4 kirislerinin basing donatisi olarak 2)10 GFRP donat1 kullanilirken,
B3 ve BS5 kirislerinde ise basing donatisi olarak 210 standart ¢elik donati kullanilmgtir.
Standart ¢elik donat1 ve GFRP donatilarina ait mekanik 6zellikleri Tablo 3.2'de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. GFRP ve ¢elik donatilarin mekanik 6zellikleri

Donati Donati Akma Kopma  Elastisite
Cap Dayanimi Dayanimi  Modiilii
(mm) (MPa) (MPa) (GPa)

GFRP-1 12 - 1100 50
GFRP-2 10 - 1100 50
Celik 10 500 610 200

3.1.1.5. Kimyasal Katki

Betonun islenebilirligini saglamak amaciyla Sika Yapi1 Kimyasallar1 A.S. firmasi tarafindan

iiretilen Sika Viscocrete PC 15 siiper akiskanlastiric1 kullanilmistir.

Sekil 3.5. Betonarme kiris karisiminda kullanilan akiskanlagtirict

3.1.1.6. Su

Betonarme kirislerin ve numunelerin iiretiminde, numunelere kiir uygulanmasinda, betonarme

kirislerin sulanmasinda Adana ili sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapilan tez caligmasi kapsaminda, celik lif igermeyen ve farkli ¢elik lif hacimsel oranlarina
sahip GFRP donatili bes adet betonarme kirig tiretilmistir. Bu kirislerden biri ¢elik lif
icermeyen, ikisi %0.50 celik lif hacimsel oranina sahip, diger ikisi ise %0.75 ¢elik lif hacimsel
oranina sahip olarak iiretilmistir. Betonarme kirislerin karisiminda kullanilan malzemelerin

karigim oranlar1 Tablo 3.3.’te sunulmustur.
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Tablo 3.3. Betonarme kirislerin karigim agirlikca degerleri (kg/m®)

Numune Cakili Kum Cimento Su Akiskanlastirict  Celik lif

B1 1050 820 400 150 5 0
B2 1050 810 400 150 5 40
B3 1050 810 400 150 5 40
B4 1050 800 400 150 5 60
B5 1050 800 400 150 5 60

Uretilen kirislerin boyutlar1 150mm x 200mm x 2000 mm olup, orta aciklik mesafesi 1700
mm'dir. Kiriglerin kesme agikligi 65 cm olarak seg¢ilmistir. Bu durumda kesme acgikliginin
faydali yiikseklige orani (a/d) 3.7 olarak belirlenmistir. Uretilen kiris numunelerinin isimleri ve

igerikleri Tablo 3.4'te verilmistir.

Tablo 3.4. Kiris numunelerinin isimleri ve icerikleri

Numune Numune Icerikleri

Bl 1.karisim, celik lifsiz ve basing
bolgesi GFRP donat1
B2 2 karigim, 40 kg/m?® dozajl
celik 1if ve basing bolgesi
GFRP donati
B3 2 karigim, 40 kg/m?® dozajl
celik lif ve basing bolgesi ¢elik
donat1
B4 3 karigim, 60 kg/m? dozajl
celik lif ve basing bdlgesi
GFRP donati
B5 3.karisim, 60 kg/m?® dozajli
celik 1if ve basing bolgesi ¢elik
donati
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3.1.2.1. Donatimin Hazirlanmasi

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen kirisler i¢cin ¢ekme donatis1 olarak 212 GFRP
donati ve basing donatisi (montaj donatisi) olarak ise 2010 GFRP donat1 ya da 2010 standart
celik donat1 kullanilmistir. Uretilen kirisler ACI 440-1R.15 rehberinde belirtilen durumlar
dikkate alinarak denge listli davranig sergileyecek sekilde tasarlanmistir. Kirislerin donati
konfigiirasyonu Sekil 3.6'da gosterilmistir. Her bir kiris i¢in kullanilan ¢ekme ve basing

donatilalar ise Tablo 3.5'te yer almaktadir.

4 A ? veya Standart Celik -3
- ) -~ !—>2®10GFRP ya Standart Celik -
: 20
>89 Euiye A 200 em 5201 Grre N L5
A-A Kesiti
Sekil 3.6. Kiriglerin donat1 konfigiirasyonu (boyutlar cm cinsinden)
Tablo 3.5. Kiris numunelerinin ¢ekme ve basing donatilari
Numune Cekme Donatisi Basin¢ Donatisi
Bl 2012 GFRP donati 2010 standart ¢elik donati
B2 2012 GFRP donati 2010 GFRP donat1
B3 2012 GFRP donati 2010 standart ¢elik donati
B4 2012 GFRP donati 2010 GFRP donati
B5 2012 GFRP donat1 2010 standart ¢elik donat1

Kiriglerde @8 ¢elik donati ile hazirlanan etriyeler kullanilmis ve etriye boyutlar1 12x17cm
olarak diizenlenmistir. Etriye araliklar1 ise standart ve yonetmeliklere uygun olarak 9 cm olarak
tasarlanmistir. Kirisin ¢ekme bolgesinde GFRP donati ¢ubugundaki birim deformasyonlari
O0lemek amaciyla donati orta noktasi iizerine gerinim Olger yapistirilmistir. Kiris donatilari
paspay1 ayarlanarak kalip igerisine yerlestirilmistir. Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de donat1 hazirligi

sunulmustur.
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Sekil 3.7. Donatilarin hazirlanmasi

Sekil 3.8. Donat1 hazirlig

3.1.2.2. Donati Gerinim Olgerlerin Yapistirilmasi

Celik lifsiz ve gelik lifli betonarme kiriglerin iiretimi yapilmadan énce GFRP ¢ekme donatilari
iizerine yapistirilacak olan birim deformasyon olgerler (Strain Gauge) ile ilgili bir uygulama

yapilmistir.

GFRP donatilarmin tizerine Sekil 3.9°da gosterildigi gibi FLAB-5-11-3LJC-F tipi birim
deformasyon Olgerler (Strain Gauge) yapistirlmigtir. Birim deformasyon oOlgerler
yapistirilirken su, nem ve yas beton gibi dis etkenlerden zarar gérmemesi i¢in farkli kaplama
malzemeleri kullanilarak ¢ok katmanli kaplama yontemi uygulanmistir. Bu katmanlar sirasiyla

W-1 (Microcyrstalline wax), VM bant (Buthyl bant) ve kendinden erime &zelligine sahip
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kauguk bant olacak sekilde uygulanmistir. Sekil 3.10°da GFRP donatilara birim deformasyon

Olcerlerin iizerine yapilan kaplama katmanlari sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 3.9. FLAB-5-11-3LJC-F tipi birim deformasyon olgerler (Strain Gauge)

Girig
ve gikis
Kauguk kablosu

bant

VM
bant

Kablo
yatagi

W-1
(Microcyrstalline

‘wax)
Baglanti ucu

Strain gauge

\ Sabitleme

kablosu

GFRP donati  CN yapistirict

Sekil 3.10. Birim deformasyon 0lgerler lizerine yapilan kaplama

Asagida her bir kiris i¢in GFRP ¢ekme donatisi iizerine birim deformasyon olgerler agiklik
ortasina yerlestirilmis olup birim deformasyon Olgerlerin yapistirilmasi ve kaplanmasi islemi
maddeler halinde verilmistir.
1. GFRP donat1 yiizeyi su zimparast yardimiyla diizlestirilmistir. (Sekil 3.11.(a))
2. GFRP donat1 yiizeyi aseton kullanilarak temizlenmistir. (Sekil 3.11.(b))
3. Diizlestirilen ve temizlenen GFRP donat1 ylizeyine birim deformasyon 6lgerler (Strain
gauge) 0zel yapistiricist ile yapistirilmistir. (Sekil 3.11.(c))
4. Kablo yatagi, VM bant kullanilarak hazirlanmistir ve kablo sabitlenmistir. (Sekil
3.11.(d))
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. Ik kaplama katmani olan W-1 (Microcyrstalline wax) islemi uygulanmstir. (Sekil
3.11.(e))

. Birim deformasyon 6lgerlerin su, nem ve yas beton gibi dis etkenlerden etkilenmemesi
amactyla VM bant (Buthyl bant) islemi uygulanmistir. (Sekil 3.11.(f))

. Ugiincii kaplama katmani olan kendinden eriyen kauguk bant islemi uygulanmistir.
(Sekil 3.11.(g))

. Bu islemlerin hepsi tamamlandiktan sonra devre kontrolii yapilmistir. Devre kontrolii
sonucunda birim deformasyon Olgerin iretildigi fabrikadaki degerle kaplama
sonrasindaki deger (119-120 Q) ayni oldugu icin devre kontrolii saglanmistir. (Sekil
3.11.(h))
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(2) (h)

Sekil 3.11. Birim deformasyon iizerine yapilan yapistirma ve kaplama islemi detay1

3.1.2.3. Kaliplarin Hazirlanmast

Beton dokiimii isleminden dnce betonarme kiris kalibi, silindir ve prizma kaliplar kurulmustur.
Her bir betonarme kiris numunesi i¢in ii¢ adet silindir ve iki adet prizma kalip hazirlanmigtir
(Sekil 3.13.). Silindir kaliplar, 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekligindedir. Prizma kaliplari
ise 100100 mm enkesitinde ve 500 mm uzunlugundadir. Donat1 yerlestirilmesi dncesinde
kaliplar temizlenmis ve yaglanmistir. Daha sonra donatilar kaliplara yerlestirilerek beton

dokiimiine hazir hale getirilmistir (Sekil 3.14.). Sekil 3.12.’de kirig kaliplar1 gosterilmistir.

Sekil 3.12. Kiris kaliplarinin kurulmasi
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(a) Silindir kalip

Sekil 3.13. Silindir ve prizma kaliplarin kurulmasi

Sekil 3.14. Donatilarin kaliba yerlestirilmesi

3.1.2.4. Beton Dokiimii

Betonarme kiris numuneleri liretilmeden 6nce beton karisim hesaplar1 yapilmistir ve belirlenen
miktarlarda kum, dogal agrega, ¢cimento, celik lif, akiskanlastirict ve su hazirlanmigtir. Beton
dokiimii yapilmadan once ¢elik lifler karigima ait olan akigskanlastirict ve bir miktar su ile bir
kap icerisinde karistirilarak celik liflerin ayrismasi saglanmustir. ilk olarak kum ve agrega beton
mikserine eklenerek karistirilmistir (Sekil 3.15.(a)). Sonra su ve ¢imento azar azar eklenerek
homojen bir karisim elde edilmistir (Sekil 3.15.(b)). Daha sonra bu homojen karigiminin
icerisine ¢elik lifler ilave edilerek c¢elik liflerin homojen olarak dagilmasi saglanana kadar
karistirma islemine devam edilmistir (Sekil 3.15.(c-d)). Beton karisimi elde edildikten sonra
karisim, kaliplarin igerisine dokiilmiistiir (Sekil 3.15.(e)). Dokiim esnasinda her bir kiris i¢in
karistmdan, betonun basing dayanimi ve gerilme-birim deformasyon iligkisinin belirlenmesi
amaciyla {i¢ adet silindir numune ve betonun ¢ekme dayanimini belirlemek igin iki adet prizma
numunesi alinmistir (Sekil 3.15.(f)). Beton karisimi, kaliplarin igerisine dokiildiikten sonra

donatiya zarar vermeyecek sekilde vibratdr yardimiyla sikistinlmistir (Sekil 3.15. (g)).
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Kaliplarin yanlarina ¢eki¢ yardimiyla hafif bir sekilde vurularak beton karisiminin kalip
icerisine yerlesmesi saglanmistir (Sekil 3.15. (h)). Son olarak beton yiizeyi mastarlanarak
numunelerin list kisminda diiz ylizey elde edilmistir (Sekil 3.15. (1)). Beton iki giin prizini
aldiktan sonra kaliplardan ¢ikarilmistir (Sekil 3.15.(1)). Silindir ve prizma numuneleri,
kaliplardan ¢ikarildiktan sonra 45 giin kiir havuzuna koyularak beton basing testine, kiris

numuneleri ise glinde 2 defa sulanarak 4 nokta egilme deneyine hazir hale getirilmistir (Sekil

3.15.()).

(a) Kum ve ¢akilin eklenip karistirilmasi
= TR

(b) Su ve ¢imentonun eklenip karigtirilmasi
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(d) Homojen karisimin elde edilmesi

(e) Betonun kaliba dokiilmesi
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(f) Silindir ve prizma numunelerinin alinmast
2 .-__’ — \é . . . 7 g2 : L .q,,__

(h) Betonun yerlestirilmesi
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(j) Kirig numunelerinin kaliptan ¢ikarilip sulanmasi

Sekil 3.15. Beton dokiimii asamalari
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3.1.3. Deneyin Uygulanisi

3.1.3.1. Beton Basing¢ Dayanimi

TS EN 12390-2 standardina uygun bir sekilde hazirlanan numuneler, TS EN 12390-3
standardina uygun olarak basing dayanimlar tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada kiir
havuzunda tutulan silindir beton numuneler, kiir havuzundan ¢ikarilarak kurutma islemi
yapilmigtir. Numuneler kurutulduktan sonra, ylikiin iiniform bir sekilde yayilabilmesi amaciyla
silindir numunelerin tist kisimlaria kiikiirt baslik yapilarak iist yiizeyleri diiz ve piiriizsiiz hale
getirilmigstir. Kiikiirt baglik isleminde ilk olarak eritme potasi icerisine kiikiirt ve parafin
eklenerek bir karisim olusturulmus ve karisim eritilmistir (Sekil 3.16.(a)). Daha sonra eritilen
karisim basliklama plakasi igerisine dokiilerek silindir numunelere uygulanmistir (Sekil
3.16.(b-c)). Kiikiirt baslik yapilan silindir numuneler basing deney cihazina yerlestirilerek
numunelere tek eksenli olarak sabit yiik uygulanmistir. Ayni zamanda silindir numunelerde
kisalmalar1 belirlemek amaciyla dijital komparatdr saati kullanilmistir. Beton basing dayanimi,
uygulanan maksimum yiikiin silindir numunenin kesit alanina bdliinmesiyle hesaplanmistir
(Denklem 3.1). Sekil 3.17°de tez ¢alismasi kapsaminda lretilen kirislere uygulanan basing

deney testi gosterilmistir.

3.1)

Q
I
SNlav

burada ¢ beton basing dayanimini, P uygulanan maksimum ytiikii A ise silindir numunenin kesit

alanini ifade etmektedir.

(a) (b) (©)



Sekil 3.16. Silindir numunelere uygulanan kiikiirt baglik igslem asamalar1

Sekil 3.17. Silindir numunelere basing deneyi uygulanmasi

3.1.3.2. Beton Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Betonun ¢ekme dayaniminin tespit edilebilmesi amaciyla TS EN 12390-2 standardina uygun
olarak iiretilen 100X 100X500 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler kiir havuzunda
bekletilmistir. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlart TS EN 12390-5 standardina uygun
olarak belirlenmistir. Egilmede ¢ekme dayanim testi 6ncesi prizma numuneler kiir havuzundan
cikartilarak kurutma islemi yapilmistir. Daha sonra numuneler deney cihazina yerlestirilmistir.
Deney cihazina yerlestirilen numunelere sabit yiik uygulanarak kirilma yiikii ve kirilma bigimi
tespit edilmistir (Sekil 3.18.). Denklem 3.2. kullanilarak betonun egilmede ¢ekme dayanimi,

Denklem 3.3. kullanilarak betonun ¢ekme dayanimi hesaplanmuistir.

_FL

f;tf - d1d22 (32)
/.

fu="" (3.3)

denklemlerde fcs betonun egilmede ¢ekme dayanimini, F egilmede ulasilan maksimum ytikii, L
mesnetler arasit acikligi, d; prizma numune genisligini, d2 prizma numune yiiksekligini, feu ise

betonun ¢ekme dayanimini ifade etmektedir.
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Sekil 3.18. Prizma numunelere egilmede ¢ekme deneyi uygulanmasi

3.1.3.3. Kiris Egilme Deneyi

Tez caligmasi kapsaminda hazirlanan gelik lifsiz ve ¢elik lifli GFRP donatili betonarme kirig
numunelerinin tagima giicliniin ve yiik—deplasman davraniginin tayin edilebilmesi i¢in Adana
Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi Yap1 Laboratuvari’nda bulunan test cihazi
ile kirislere dort nokta yiiklemesi altinda egilme deneyi uygulanmustir. Celik lifli ve ¢elik lifsiz
GFRP donatili betonarme kiris numunelerinin dort nokta yiiklemesi egilme testleri, Alsa
Laboratuvar Cihazlar1 Ltd. Sti. firmasi tarafindan iiretilen 500 kN kapasiteye sahip egilme test
cihazi ile yapilmistir. Cihazdan uygulanan yiik celik kiris ve ¢elik silindir aparatlar ile test
edilen kiris numunesine iki noktada aktarilmistir (Sekil 3.9 ve Sekil 3.20) Deneylerde
uygulanan yiikii 6l¢mek i¢in Tokyo Measuring Instruments Lab. firmasi tarafindan iiretilen 500
kN kapasiteli bir adet yiik 6lcer (load cell) kullanilmistir. Deney esnasinda, uygulanan yiike
karsilik gelen deplasmanlarin tayini icin Tokyo Measuring Instruments Lab. firmasi tarafindan
iretilen 50 mm kapasiteli 5 adet deplasman Slger (LVDT) kullanilmistir. Ayrica, beton basing
bolgesinde olusan birim kisalmalari ve GFRP donatida olusan birim uzamalarin belirlenmesi
amaciyla Tokyo Measuring Instruments Lab. firmasi tarafindan iiretilen FLAB-5-11-3LJC-F
ve PL-60-11 tipinde gerinim 6lgerler (strain gauge) kullanilmistir. Deney esnasinda uygulanan
yiik, karsilik gelen deplasman ve sekil degistirmeleri kaydetmek i¢in Tokyo Measuring
Instruments Lab. firmasi tarafindan tiretilen TDS-540 model veri toplayict (data logger)
kullanilmistir. Deney sirasinda olusan yiik ve karsilik gelen deplasmanlar ve sekil degistirmeler
kurulan elektronik data toplama sistemi ile zamana bagli olarak bilgisayara kaydedilmistir.
Bunlara ek olarak, kirislerde olusan yapisal davranigin gézlenmesi amaciyla deneylerde bir adet
kamera kullanilmistir. Son olarak test edilen kirislere ait yiik ve uygulanan yiike karsilik gelen

deplasman ve sekil degistirme verileri elde edilmis ve betonarme kiris numunelerin yiik-agiklik
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ortast deplasman egrileri elde edilmistir. Ayrica GFRP donati yiik-birim uzama egrileri
belirlenmistir. Sekil 3.19°da deney diizenegi ve Sekil 3.20’de deney diizeneginin sematik

gosterimi verilmistir.

Bilgisayar .

]

Deplasman
Olger

Veri -
‘ Kaydedici

Sekil 3.19. Kiris egilme deneyi diizenegi

L 650 mm L 400 mm

- L 650 mm N
[ g | ]

L 2000 mm

Sekil 3.20. Kiris egilme deneyi diizenegi sematik gdsterimi
3.2. Analitik Calisma

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan FRP donatilarin ve geleneksel ¢elik donatilarin
mekanik ozellikleri birbirinden farklidir. Geleneksel g¢elik donatilar belirli bir degere kadar
elastik, bu degerden sonra plastik 6zellik gosterirken, FRP donatilar ise kopma anina kadar
elastik 6zellik gostermektedir. FRP donatilarin elastisite modiiliiniin diisiik olmasi ve ¢ekme

dayaniminin yiiksek olmasi yapisal analizlerde farkliliklar1 meydana getirmistir. FRP donatili
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celik lifli kiriglerin analizi i¢in literatiirde farkli yontemler dnerilse de tez ¢aligmasi kapsaminda
ACI 440-1R.15 rehberinde belirtilen yaklasimlar dikkate alinmistir. Yapilan tez ¢calismasinda,
celik lifsiz ve ¢elik lifli FRP donatili kirislerin tasima giicii ve yiik-deplasman analizi i¢in bir
yontem Onerilmistir. Yontemde malzemeler icin dogrusal olmayan gerilme-birim deformasyon

ozellikleri dikkate alinmistir.

3.2.1. Yontemde Kabul Edilen Varsayimlar

1) Egilmeden once diizlem olan kesitler egilmeden sonra da diizlem kalir (Bernoulli-
Navier hipotezi).

2) Beton i¢in gercek gerilme-birim deformasyon modeli kullanilmaktadir.

3) Betonun ¢ekme dayanimina katkisi ihmal edilmistir.

4) Beton ile FRP donati arasinda tam aderans oldugu kabul edilmistir.

3.2.2. Beton ve FRP Donati i¢in Kabul Edilen Gerilme-Birim Deformasyon Modeli

Analizde, kirislerin basing bolgesi icin betonun dogrusal olmayan davranist dikkate
alimmaktadir. FRP donatisi i¢in ise dogrusal elastik davranis kabul edilmistir. Beton ve FRP

donati davranisini temsil eden gerilme-birim deformasyon egrisi Sekil 3.21°de sunulmustur.

Gerilme, Gerilmes

>

>

— o .
€co Ecu Birim deformasyon fu Birim deformasyon

(a) Beton (b) FRP donat1

Sekil 3.21. Beton ve FRP donati gerilme-birim deformasyon modelleri

Kiriglerin analizinde, betonun gerilme-birim deformasyon modeli kiris beton basing bolgesine
yansitilmaktadir. Boylece kiris numune basing bolgesi beton bileske kuvveti gergek gerilme-

birim deformasyon modeli kullanilarak elde edilmektedir.
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3.2.3. Yontemin Formiilasyonu

Dikdortgen kiris kesiti Sekil 3.22°de goriilmektedir. Teorik yontemde betonun dogrusal
olmayan davranisi esas alindigindan kiris beton basing bolgesi seritlere boliinmektedir. Seritler
tarafsiz eksen konumuna paralel olarak olusturulmakta ve seritlerin alan ve agirlik merkezi
hesaplanmaktadir. Egilmeden dnce diizlem olan kesitlerin egilmeden sonra da diizlem kaldig:

varsayimi ile her bir seritin birim deformasyon degeri elde edilmektedir.

Basing bolgesi beton serit

Ecu Gc¢

Eci

i

b t

< ;I
! 1

Sekil 3.22. Kiris birim deformasyon ve gerilme dagilimi

Beton serit ve FRP donati i¢in birim deformasyonlar tarafsiz eksen konumuna (c) bagl olarak

asagida verilen Denklem 3.4 ile ifade edilmistir.

(3.4)

burada &ci her bir seritin agirlik merkezindeki birim deformasyon degerini, €cu betonun kabul
edilen maksimum birim sekil degistirmesini, c tarafsiz eksen derinligini, X.i basing bolgesindeki
beton seritin agirlik merkezinin basing bolgesi en dis life olan dik uzakligini, d ise faydal

yuksekligi ifade etmektedir.

Denklem 3.4. yardimiyla her bir seritin agirlik merkezinde beton birim deformasyon degeri (&ci)
belirlenmektedir. Boylece beton icin segilen gerilme-birim deformasyon modelinden her bir
beton seritin agirlik merkezinde gerilme degeri (oci) hesaplanmaktadir. FRP donati igin de
Denklem 3.4 ile ¢elik birim deformasyon degeri (ef) bulunarak FRP donati gerilme-birim

deformasyon modelinden FRP donati gerilmesi (of) belirlenmektedir.
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3.2.4. Analiz denge denklemleri

FRP donatili ¢elik lifli ve lifsiz kirig analizinde ilk olarak tarafsiz ekseni tanimlayan parametre
(¢) icin bir kabul yapilir. Betonun ger¢ek davranisini hesaplara yansitmak icin kiris beton basing
bolgesi istenilen sayida serite boliinmektedir. Seritlerin alan1 (Aci) ve agirlik merkezi (Xci)
degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra beton seritlerin ve FRP donatinin birim deformasyon
degeri belirlenerek her bir malzemenin gerilme-birim deformasyon modelinden seritlerin ve
FRP donatinin gerilme degerleri hesaplanmaktadir. Kuvvet denge denklemi olusturularak
hesaplanan degerler yerine yazilir (Denklem 3.5). Kuvvet denge denkleminin belirli bir
yakinsama degerini (¥<0.01) saglamasi beklenir. Kuvvet denge denkleminin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilir. Denklem saglanmiyorsa saglanana kadar tarafsiz eksen konumu
(c) degistirilir ve islemler tekrarlanir. Yakinsama kriteri saglanana kadar iterasyona devam

edilir.

N=>" 4,0,-4,0, (3.5)

=1 i T ci

denklemde N kuvvet denge denklemi esitini, Aci her bir seritin alanini, oci beton seritin agirlik
merkezinde olusan gerilme degerini, Ar FRP donat1 alanini, or ise FRP donat1 gerilmesini ifade

etmektedir.

Tarafsiz eksen konumu belirlendikten sonra kesitin agirlik merkezine gére moment alinarak

kesitin tagima gilicii momenti Denklem 3.6’daki ifade ile bulunur.
= h o 3.6
M=Xl A5 A 5 6.6

burada M momenti, h kesit yiiksekligini d ise paspayini ifade etmektedir.

3.2.5. Kiris deplasmani hesabi

Celik lifli FRP donatili betonarme kirislerin egilme etkisi altinda teorik davranisini inceleyen
birtakim modeller literatiirde bulunmaktadir. Literatiirde bulunan bu modeller kullanilarak

kiriglerin egilme etkisi altinda ytlik-deplasman egrileri ¢izilebilmektedir.
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Celik 1ifli FRP donatili betonarme kiris elemanlarinda olusan deplasmanlarin teorik olarak elde
edilebilmesi i¢in ACI (2015) ve Bischoff (2005) tarafindan onerilen yaklagimlarda dikkate
alinmustir.

FRP donatili kirislerde meydana gelen ¢catlama momenti Denklem 3.7°de gdsterilmistir.

M= 0.622/ 111, 37)
Y

denklemde M ¢atlama momentini, A betonun modifikasyon faktériinii, f,' beton basing
dayanimini, I briit kesit atalet momentini, y: ise kesit merkezinden ¢ekme bolgesi dis yiizeyine

olan mesafeyi ifade etmektedir. Briit atalet momenti (Ig) Denklem 3.8’de gosterilmistir.

3
;b

= (3.8)

burada b kesit genisligi, h ise kesit yiiksekligini ifade etmektedir. Dort nokta egilme deneyinde

catlama momentine karsilik gelen kirilma yiikii (Per) Denklem 3.9°da gosterilmistir.

b M, (3.9)

denklemde yer alan a kesme agikligini ifade etmektedir. Burada kirilma yiikii, betonarme
elemandaki ilk catlak yiikiine karsilik gelmektedir. Dort nokta yiiklemesi i¢in ilk ¢atlak yiikiine

karsilik gelen deplasman ifadesi Denklem 3.10°da gosterilmistir.

A P(,,a(3L2 —4a2) 3.10

or _W (3.10)
burada A c¢atlama yiikiine karsilik gelen deplasmani, Ec beton elastisite modiiliinii ifade
etmektedir. FRP donatilarin elastisite modiiliiniin betonun elastisite modiiliine orani (nr),

Denklem 3,11°de gosterilmistir.
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E. E.
A (3.11)
E, 4700/

denklemde n¢ FRP donatilarin elastisite modiiliiniin betonun elastisite modiiliine oranini, Ef
FRP donat elastisite modiiliinii ifade etmektedir. Tarafsiz eksen derinliginin donati derinligine

olan orani, Denklem 3.12’de gdsterilmistir.

2
k= 2P_f"7f'+(fo_f’7f) ~Psly (3.12)

denklemde k tarafsiz eksen derinliginin donati derinligine olan oranini, ps ¢ekme donatist
oranini ifade etmektedir. Catlamig kesite yonelik doniistiiriilmiis atalet momenti, Denklem

3.13’te gosterilmistir.

bd® 2
It‘r:TkS—l_anfdz(l_k) (3.13)

burada Ier catlamis kesit atalet momentini ifade etmektedir. Sunulan ¢alisma kapsaminda, ilk
catlak yiikiinden sonra maksimum ¢atlak yiikiine ulasilincaya kadar olusan deplasmanlarin
hesaplanmasinda kullanilacak olan etkili atalet momenti Bischoff tarafindan 6nerilen model

olarak ele alinmistir. S6z konusu etkili atalet momenti ifadesi Denklem 3.14°te sunulmustur.

(3.14)

I I
I, :%S[g’nzl_ o
[M,] 1,

1_77 __cr

burada Ie etkin atalet momentini ifade etmektedir. Catlama sonrasindan kirilma yiikiine kadar
gecen siirecte meydana gelen deplasman degerlerini veren ifade, dort nokta egilme deneyi igin,

Denklem 3.15’te sunulmustur.

Pa(3L2 —4a2)
48E_1,

A= (3.15)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda test edilen ¢elik lifli ve gelik lifsiz GFRP donatil
betonarme kiriglerin davranislart incelenmistir. Test edilen kiriglerin analizi sonucu elde edilen

tagima giicli degerleri ve yiik-deplasman egrileri deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
4.1. Deneysel Bulgular

4.1.1. Silindir Numune Deneyleri

Hazirlanan c¢elik lifli ve g¢elik lifsiz GFRP donatili betonarme kiriglerin beton basing
dayanimiin ve gerilme-birim deformasyon egrilerinin belirlenmesi amaciyla silindir beton
numunelere tek eksenli basing deneyi uygulanmistir. Silindir numunelere basing deneyi
uygulanirken olusan kisalmalarin belirlenmesi i¢in dijital komparatér kullanilmistir. Yapilan
deneylerde yiik ve deplasman degerlerinin okunmasi ve c¢atlak olusumlarinin kayit altina
alinmasi i¢in iki adet kamera kullanilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda silindir numunelerden
alman yiik ve deplasman degerleri kullanilarak betonun gerilme-birim deformasyon egrileri
olusturulmustur. Silindir numunelerin basing deneyi sonucunda elde edilen ortalama basing

dayanimlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Silindir numunelerin basing dayanimi degerleri

Numune Ortalama Basin¢ Dayanimi (flc)
(MPa)
Bl 56.80
B2 66.98
B3 55.76
B4 72.12
B5 67.11

Kiris numunelere ait silindir numunelerin basing deneyi sonucunda elde edilen gerilme (o)-

birim deformasyon (g) egrileri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Silindir numunelere ait gerilme (c)-birim sekil degistirme (&) egrileri

Sekil 4.1°de verilen o-¢ egrileri incelendiginde, beton numunelerinde ¢elik lif miktarinin
artmasiyla beton dayaniminda bir miktar artisin meydana geldigi, betonun siineklik
kapasitesinde ise onemli diizeyde artis saglandig1 sonucuna varilmistir. Bunun yani sira ¢elik
lifin gatlak genisligini sinirladig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.2°de silindir beton numunelerinin tek

eksenli basing testine maruz kaldiktan sonraki durumu gosterilmistir.

(a) B1 kirisine ait silindir numunelerin tek eksenli basing testi sonras1 durumu
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(¢) B4 kirigine ait silindir numunelerin tek eksenli basing testi sonras1 durumu
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(d) BS kirisine ait silindir numunelerin tek eksenli basing testi sonrast durumu

Sekil 4.2. Silindir numunelerinin tek eksenli basing testine maruz kaldiktan sonraki durumlari

4.1.2. Prizma Numune Deneyleri

Yapilan tez ¢alismasi1 kapsaminda tiretilen ¢elik lifli ve ¢elik lifsiz GFRP donatili betonarme
kirislerin beton ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in kiriglere ait olan prizma beton numunelere
dort nokta yiiklemesi egilme testi uygulanmistir. Yapilan deneylerde yiik degerlerinin okunmasi
ve ¢atlak olusumlarin kayit altina alinmas1 amaciyla iki adet kamera kullanilmistir. Alinan
yiik degerlerinden Denklem (3.2) ve Denklem (3.3) yardimiyla egilmede ¢ekme dayanimlar
hesaplanmistir. Prizma numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanimlari Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2. Prizma numunelerin ¢gekme dayanimi degerleri

Numune Ortalama Egilmede Cekme Ortalama Cekme Dayanim
Adi Dayamimi (few) (MPa)
(ferr) (MPa)
B1 6.15 3.08
B2 8.35 4.18
B3 8.33 4.17
B4 15.75 7.88
BS5 10.54 5.27

Betonun basing dayaniminin yiiksek, ¢ekme dayaniminin ise ¢ok diisiik oldugu bilinmektedir.
Yapilan ¢aligmada beton dayanimi i¢in elde edilen ve Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de sunulan

sonuglar s6z konusu bilgiyi dogrular nitelikte elde edilmistir. Tablo 4.2 incelendiginde, ¢elik lif
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hacimsel oranmin arttirilmasiyla birlikte betonun egilmede ¢ekme dayaniminin arttigt
gbzlemlenmistir. Boylece, celik lifin beton ¢ekme dayanimi lizerinde olumlu bir katki sagladigi

sonucuna ulasilmigtir.

Prizma numunelerin kirilma bigimleri incelendiginde, sadece ¢elik lif bulundurulmayan Bl
kirisine ait prizma numunelerinde ortadan ikiye kirilmanin meydana geldigi, c¢elik Iif
bulundurulan diger numunelerde ise ana catlagin bir miktar genisledigi ancak ¢elik liflerin
etkisiyle ortadan ikiye kirilmanin olusmadigr gozlemlenmistir. Boylece, celik lifin ¢atlak
olusumu ve ¢atlak genisligi lizerinde olumlu bir katki sagladigi sonucuna varilmistir. Sekil

4.3’te prizma numunelerinin kirtlma bigimleri gosterilmistir.

(b) B2 kirisine ait prizma numunelerin egilmede ¢ekme testi sonrast durumu
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(d) BS kirisine ait prizma numunelerin egilmede ¢ekme testi sonrast durumu

Sekil 4.3. Prizma numunelerinin egilmede ¢ekme testine maruz kaldiktan sonraki durumlari
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4.1.3. Kiris Deneyleri

Yapilan tez caligmasi kapsaminda; ¢elik lifsiz ve farkli ¢elik lif hacimsel oranlara sahip GFRP
donatili, 150x200x2000 mm boyutlarinda iiretilen bes adet kiris numunesi dort nokta yiiklemesi
altinda test edilmistir. Yapilan deney sonucunda kiriglerde meydana gelen davranis asagida

verilmigtir.

4.1.3.1. B1 Kirisi

Dort nokta egilme deneyinde kullanilacak olan yiikleme ve okuma cihazlarinin deney
diizenegine uygun olarak yerlestirilecekleri konumlar belirlenmistir. Yapilan 6l¢iim sonucunda
belirlenen konumlara gore cihazlar (yiik 6lcer, deplasman 6lger, gerinim Olger) yerlestirilerek
deney diizenegi kurulmus ve deneye baslanmistir (Sekil 4.4(a)). Deney siiresince B1 kirisine
ylklemeler yapilarak gerekli yiik degerleri, deplasman degerleri, ¢atlak olusumlar1 ve kirilma
bicimleri izlenmis ve video ile kaydedilmistir. Bu yiiklemeler sonucunda B1 kirisinde 6.28 kN
yiik degerinde ilk ¢atlagin kilcal diizeyde egilme catlagi olarak meydana geldigi goriilmiistiir.
Ik catlagin meydana geldigi asamada kiris agiklik ortasinda 0.44 mm deplasman tespit
edilmistir. Kiriste 12.98 kN yiik degerinde ayni egilme ¢atlaginin kilcal diizeyde ilerledigi,
16.34 kN yiik degerinde ise ilk egilme ¢atlaginin simetrisinde kilcal diizeyde yeni bir egilme
catlagi olustugu goriilmiistiir. Deneyin 16.85 kN yiik degerinde egilme catlaklarinin arttig1 ve
kilcal diizeyde yayildigi, 19.23 kN yiik degerinde ¢atlaklarin kollara ayrilmaya basladigi, 28.27
kN yiik degerinde ise egilme catlaklarinin genisledigi tespit edilmistir. Kirisin 30.66 kN yiik
degerinde egilme bolgesinde olusan ilk ¢atlagin diger mevcut egilme catlaklarina kiyasla daha
fazla ilerledigi belirlenmistir (Sekil 4.4(b)). Deneyde 33.56 kN yiik degerinde mesnete yakin
bolgede ilk kesme catlaginin olustugu ve kilcal diizeyde oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak,
egilme bolgesindeki catlaklarin genisledigi ve catlaklarda kollara ayrilmanin devam ettigi
gbzlemlenmistir. Bu asamadan sonra, 34.58 kN yiik degerinde kiriste ilk olusan kesme
catlaginin simetriginde kilcal diizeyde yeni bir kesme catlaginin olustugu goriilmiistiir. Yapilan
deneyde, 40.55 kN yiik degerinde mevcut ¢atlaklarin ilerlemeye devam ettigi ve simetrik olarak
dagildigi tespit edilmistir (Sekil 4.4(b)). Deneyin, 51.97 kN yiik degerinde egilme ¢atlaklarinin
belirginlesmeye basladigr ve 57.77 kN yiik degerinde mevcut kesme catlaklarinin kilcal
diizeyde ilerledigi tespit edilmistir. Test edilen kirisin 63.22 kN yiikk degerinde kesme
catlaklarinda ilk kollara ayrilmanin meydana geldigi, 66.97 kN yiik degerinde ise yeni kilcal

diizeyde egilme catlaklarinin olustugu, ayrica mevcut egilme ve kesme c¢atlaklarinin
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genisleyerek ylikleme bolgesine dogru ilerledigi tespit edilmistir. B1 kiris deneyinde, 69.36 kN
yiik degerine ulagildiginda basing bolgesinde betonda ezilmelerin bagladigi, 86.41 kN yiik
diizeyinde kesme catlaklarinin kilcal bigimde olusmaya devam ettigi, egilme ¢atlaklarinin daha
fazla genisledigi goriilmiistiir. Yapilan deneyde, 97.66 kN yiik degerinde kirisin basing
bolgesinde betonda daha fazla ezilmelerin meydana geldigi ve kirigin tagima giicii kapasitesine
ulastig1 tespit edilmis ve bu asamada deney sonlandirilmistir. Deney sonucunda tagima giicii
aninda 44.61 mm deplasman olustugu tespit edilmistir. Ayrica, beton basing birim deformasyon
degerinin (e.,) 0.003’i astig1 belirlenmistir. B1 kirisinin deney Oncesi ve deney sonrasi

goriinlimii Sekil 4.4°te verilmistir.

(a) B1 kirisinin kirtlmadan 6nceki durumu

(b) BI kirisinin kirildiktan sonraki durumu

Sekil 4.4. B1 kirisi dort nokta egilme deneyi

B1 kirisi testinde zamana bagli olarak okunan yiik ve karsilik gelen kiris orta noktasi deplasman
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degerleri ile olusturulan deneysel yiik-deplasman egrisi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. B1 kirisi ylik-deplasman egrisi

B1 kirisine uygulanan yiik ve karsilik gelen GFRP donat1 birim sekil degistirme degerleri ile
elde edilen deneysel yiik-birim sekil degistirme grafigi Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6. B1 kirisi yiik-sekil degistirme egrisi
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4.1.3.2. B2 Kirisi

Deney diizenegine uygun olarak hazirlanan B2 kirisi dort nokta yiiklemesi altinda test edilmistir
(Sekil 4.7(a)). Deney siiresince B2 kirisine yiik uygulanarak gerekli yiik degerleri, deplasman
degerleri, birim deformasyonlar zamana bagli olarak elektronik data toplam sistemi ile
kaydedilmis, kiriste olusan catlaklar ve kirisin kirtlma bi¢imi gozlenmis ve davranis video ile
kaydedilmistir. Yapilan deneyde, ilk ¢atlagin 13.78 kN yiik degerinde, uygulanan iki yiik
arasinda egilme catlagi olarak meydana geldigi ve kilcal diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu
egilme catlagi olustugu anda kiris aciklik ortasinda 1.49 mm deplasman meydana geldigi tespit
edilmistir. Deneyin 18.89 kN yiik degerinde ilk egilme ¢atlaginin simetrisinde kilcal diizeyde
yeni egilme catlagi olustugu belirlenmistir. Kiriste 19.92 kN yiik degerinde egilme catlaklarinin
kilcal diizeyde arttign ve ilk egilme catlaginin kilcal diizeyde yukar1 dogru ilerledigi
gbzlemlenmistir. Deneyde 31.51 kN yiik degerinde cok sayida kilcal diizeyde egilme ¢atlaginin
meydana geldigi tespit edilmis, bazi ¢atlaklarin bir miktar genislemeye basladigi goriilmiistiir
(Sekil 4.7(b)). Deneyin 34 kN yiik degerinde egilme ¢atlaklarinin kilcal diizeyde ilerleyerek
devam ettigi, 38 kN yiik degerinde ise egilme catlaklarinin kollara ayrilmaya basladig: tespit
edilmistir. Kirig deneyinde 46.34 kN yiik degerinde mesnete yakin bolgede kilcal diizeyde ilk
kesme ¢atlaginin olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.7(b)). Kiris deneyinin 47.71 kN yiik degerinde
mevcut kesme c¢atlaginin kilcal diizeyde ilerledigi, 54.87 kN ytiik degerinde kilcal diizeyde yeni
egilme catlaklarinin olustugu, ayrica mevcut kesme ¢atlaklarinin az bir miktarda genisleyerek
yiikleme bolgesine dogru ilerledigi tespit edilmistir. Deney sirasinda yapilan gozlemlerde ¢elik
liflerin etkisiyle kiristeki mevcut catlaklarinin fazla genislemedigi, celik liflerin ¢atlak
genislemesini engelledigi tespit edilmistir. Kiriste 61 kN yiik degerinde kilcal diizeyde yeni
kesme catlaginin meydana geldigi goriilmiistiir. Uygulanan yliklemeler ile kirisin 65 kN yik
diizeyinde egilme catlaklarinin bir miktar genisledigi, 66.46 kN yiikk degerinde egilme
catlaklarinda kollara ayrilmalarin olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.7(b)). B2 kirisi deneyinde,
80.78 kN yiik degerinde mevcut kesme ¢atlaklarinin ilerleyerek yiikleme noktasina ulastigi
tespit edilmis, 82.83 kN yiik degerinde ilk kesme catlaginin simetrisinde yeni bir kesme
catlaginin meydana geldigi goriilmiistiir. Deneyin 85.96 kN yiik degerinde mevcut kesme
catlaklarinin kilcal diizeyde ilerledigi, 87.95 kN yiik degerinde ise yeni kilcal diizeyde kesme
catlaklarinin meydana geldigi gorilmiistiir. Kirig deneyinde 91 kN yiik degerinde, basing
bolgesinde betonda ezilmelerin basladigi ve 95.11 kN yiik degerinde kesme catlaklarinin ¢ok
az genisleyerek ylikleme bolgesine dogru ilerledigi gozlemlenmistir. Deneyde 99.54 kN yiik
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diizeyinde kirigin basing bolgesinde betonun ezildigi ve kirisin tasima giicli kapasitesine ulastigi
goriilmiis ve deney bu asamada sonlandirilmigtir. Deney sonucunda kirisin agiklik ortasinda
39.74 mm deplasman olustugu tespit edilmistir. B2 kiriginin deney oncesi ve deney sonrasi

goriintimii Sekil 4.7°de verilmistir.

(b) B2 kirisinin kirildiktan sonraki durumu (6n goriiniis)
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(c) B2 kirisinin kirildiktan sonraki durumu (arka goriiniis)

Sekil 4.7. B2 kirisi dort nokta egilme deneyi

Yapilan test sonucunda B2 kirisi deneysel yiik-deplasman (agiklik ortasi) egrisi Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.8. B2 kirisi yiik-deplasman egrisi

B2 kirisine uygulanan yiikler sonucunda olusan yiik- GFRP donati birim sekil degistirme egrisi
Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. B2 kirisi yiik-sekil degistirme egrisi

B2 kirisi B1 kirisi ile karsilagtirildiginda, tasima giicti kapasitesinde ¢ok fazla degisim olmadigi,
ancak celik liflerin etkisiyle B2 kirisinde daha diisilk deplasman olustugu belirlenmistir.

Boylece gelik liflerin kiristeki yapisal davranigsa olumlu katki sagladigi sonucuna varilmastir.

4.1.3.3. B3 Kirisi

Deneysel ¢alisma kapsaminda dngoriilen deney diizenegine uygun olarak hazirlanan B3 kiris
numunesi dort nokta yiiklemesi altinda test edilmistir (Sekil 4.10 (a)). Deney siiresince B3
kirisine uygulanan yiik ve karsilik gelen okumalar kaydedilmistir. Uygulanan yiikleme
sonucunda 17.36 kN yiik degerinde ilk c¢atlagin kilcal diizeyde olustugu ve egilme catlagi
oldugu tespit edilmistir. S6z konusu catlak olusum asamasinda kiris agiklik ortasinda 1.99 mm
deplasman meydana geldigi tespit edilmistir. Deneyin 19.23 kN yiik degerinde ilk egilme
catlagimin simetrisinde kilcal diizeyde yeni bir egilme c¢atlagi olustugu tespit edilmistir.
Deneyde 21.96 kN yiik degerinde kilcal diizeyde egilme catlaklarinin arttigi ve ilk egilme
catlagiin kilcal diizeyde yukari dogru ilerledigi gézlemlenmistir (Sekil 4.10(b)). Yapilan
deneyde 31.85 kN yiik degerinde ¢ok sayida kilcal diizeyde egilme ¢atlaginin meydana geldigi
ve bazi catlaklarin bir miktar genislemeye basladig1 goriilmiistiir. Kiriste 40.38 kN yiik
degerinde ana catlaklarin ¢elik lifler sayesinde genislemedigi, s6z konusu catlaklarin yakininda

kilcal diizeyde yeni egilme ¢atlaklarinin olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.10(b)). Deneyin 43.10
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kN yiik degerinde egilme ¢atlaklarinin kollara ayrilmaya basladigi, 47 kN yiik diizeyinde
mesnete yakin bolgede kilcal diizeyde ilk kesme catlaginin olustugu goriilmiistiir (Sekil
4.10(b)). Deneyde yapilan gozlemlerde, celik lifler sayesinde egilme catlaklarinin ¢ok
genislemedigi ve kesme catlaklarinin kilcal diizeyde kaldig1 tespit edilmistir. Deneyin yaklasik
68 kN yiik diizeyinde mevcut catlaklarin ¢ok fazla genislemedigi s6z konusu catlaklarin
yakininda yeni kilcal catlaklarin meydana geldigi goriilmiistiir. B3 kirisi deneyinin 75.16 kN
ylk asamasinda mesnete yakin bolgede kilcal diizeyde yeni kesme ¢atlaginin olustugu, 84.54
kN yiik degerinde ise beton basing bolgesinde ezilmelerin basladigi gézlemlenmistir. Deneyin
92 kN yiik degerinde ¢atlaklarin yiikleme noktasina dogru ilerledigi, 93.23 kN yiik degerinde
basing bolgesinde ezilmelerin goriildigi ve 98.35 kN yiik degerinde ¢atlaklarin biraz daha
genisledigi ancak ¢elik liflerin ¢atlak ilerlemesini 6nledigi tespit edilmistir. Kiriste 101.24 kN
yiik degerinde kirigin basing bolgesinde betonda ezilmenin arttigi ve 109.60 kN yiik degerinde
betonda tamamen ezilme olustugu ve kirisin tasima giicii kapasitesine ulastigi goriilmiis ve bu
asamada deney sonlandirilmistir. Tasima giicii aninda kiris orta noktasinda 46.65 mm
deplasman Ol¢iilmiistiir. B3 kirisinin deney oncesi ve deney sonrasi goriinimii Sekil 4.10°da

verilmistir.

(a) B3 kirisinin kirilmadan 6nceki durumu
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(b) B3 kirisinin kirildiktan sonraki durumu (6n goriiniis)

(c) B2 kirisinin kirildiktan sonraki durumu (arka goriiniis)

Sekil 4.10. B3 kirisi dort nokta egilme deneyi

B3 kirisine uygulanan yiik ve karsilik gelen kiris orta noktasinda okunan deplasmanlar ile

olusturulan deneysel ylik-deplasman egrisi Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.11. B3 kirisi yiik-deplasman egrisi

B3 kirisine uygulanan yiikler sonucunda olusan yiik- GFRP donati birim sekil degistirme egrisi
Sekil 4.12°de verilmistir.

120

105

%60 /
2 /
30 /

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Sekil Degistirme (u¢)

Sekil 4.12. B3 kirisi ylik-sekil degistirme egrisi
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4.1.3.4. B4 Kirisi

Deneysel calisma kapsaminda hazirlanan B4 kirigi dort nokta egilme altinda test edilmistir
(Sekil 4.13(a)). Deneyde ilk catlagin 17.70 kN yiik degerinde ve kilcal diizeyde olustugu
goriilmiistiir. Bu egilme catlagi sonucunda kiris agiklik ortasinda 1.52 mm deplasman meydana
geldigi tespit edilmistir. Artan yiliklemeler ile kiriste 25.88 kN yiik degerinde kilcal diizeyde
egilme ¢atlaklarinin olustugu, 29.29 kN yiik degerinde egilme catlaklarinin ilerlemeye basladigi
gozlemlenmistir. Deneyde 37.14 kN yiik degerinde mevcut catlaklarin kilcal diizeyde
ilerlemeye devam ettigi, 47 kN yiikk degerinde ana catlagin genislemeye basladigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.13(b)). B4 kirisinin 50.44 kN yiik degerinde mevcut catlaklarin
yaninda kilcal diizeyde yeni egilme ¢atlaklarinin olustugu, 53.50 kN yiik degerinde ise egilme
catlaklarinda ilk kollara ayrilmanin meydana geldigi tespit edilmistir. Deneyin 55.38 kN yiik
degerinde mevcut catlaklarin ilerlemeye calistig1 ancak ¢elik liflerin ¢atlaklarin genislemesini
engelledigi goriilmiistiir. Deneyde 57.10 kN yiik degerinde ana ¢atlaklarin ¢elik lifler nedeniyle
genisleyemedigi, s6z konusu c¢atlaklarin yakininda yeni ¢atlaklarin olustugu gézlemlenmistir
(Sekil 4.13(b)). Yapilan deneyin 60.54 kN yiik degerinde mesnete yakin bolgede kilcal diizeyde
ilk kesme catlaginin olustugu tespit edilmis, 64.25 kN yiik degerinde ise mevcut catlaklarin
ilerlemeye devam ettigi goriilmistiir ((Sekil 4.13(b)). Test edilen kirisin 72.60 kN yik
diizeyinde ¢atlaklarin ylikleme noktasina dogru ilerledigi, 78 kN yiik degerinde mesnete yakin
bolgede kesme ¢atlagi olustugu, 82 kN yiik diizeyinde ise mesnete yakin bolgede kilcal diizeyde
yeni kesme catlagi olustugu belirlenmistir. Deneyde 84.71 kN yiik degerinde mevcut ¢atlaklarin
genislemeye calistigi, 102.78 kN yiik degerinde yiikiin uygulandigi bolgede betonda
ezilmelerin bagladigr ve. 106 kN yiik degerinde basing bolgesinde ezilmelerin tamamen
olustugu goriilmiis ve deney sonlandirilmistir. Deney sonucunda tagima giicii aninda kiris orta
noktasinda 41.57 mm deplasman Sl¢iilmiistiir. Diger kirislerle karsilastirildiginda, B4 kirisinde
celik lif hacimsel oraninin artmasina bagli olarak kirisin tasima giiclinde bir miktar artis oldugu,
catlak genisliginde ve deplasmanda azalma olustugu tespit edilmistir. B4 kirisinin deney dncesi

ve deney sonrasi goriintimii Sekil 4.13’te sunulmustur.
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(c) B4 kiriginin kirilldiktan sonraki durumu (arka goriiniis)

Sekil 4.13. B4 kirisi dort nokta egilme deneyi
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B4 kiris deneyinde uygulanan yiik ve karsilik gelen kiris orta noktasi deplasman degerleri ile

elde edilen deneysel yiik-deplasman egrisi Sekil 4.14’°te verilmistir.
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Sekil 4.14. B4 kirisi yiik-deplasman egrisi

B4 kirisine uygulanan yiikler sonucunda olusan yiik- GFRP donati birim sekil degistirme egrisi

Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. B4 kirisi yiik-sekil degistirme egrisi
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4.1.3.5.  BS5 Kirisi

Deneysel ¢alisma kapsaminda hazirlanan BS5 kirigi dort nokta yiliklemesi altinda test edilmistir
(Sekil 4.16 (a)). Yapilan deneyin 19.40 kN yiik degerinde kilcal diizeyde ilk catlagin olustugu
ve kiris agiklik ortasinda 1.74 mm deplasman meydana geldigi tespit edilmistir. Deneyde 23.16
kN yiik degerinde yeni egilme ¢atlaklarinin olustugu, 26 kN yiik diizeyinde egilme catlaklarinin
ilerlemeye basladigi ve 33.90 kN yiik degerinde yeni egilme catlaklarinin meydana geldigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.16(b)). Kiriste 49 kN yiik diizeyinde mevcut ¢atlaklarda ilerlemelerin
olustugu, 52.65 kN yiik degerinde kilcal catlaklarinin genislemeye basladigi goriilmiistir.
Kirisin 61.18 kN yiik degerinde ¢atlaklarda ilk kollara ayrilmanin basladigi, 63.22 kN yiik
degerinde ise mevcut ¢atlaklarda yeni kollara ayrilmalarin oldugu goriilmiistiir. Deneyin 69 kN
ylk degerinde ¢atlak ilerlemesinin gozlendigi, 76.52 kN yiik degerinde ise mevcut ¢atlaklarin
ilerlemeye calistig1 goriilmiistiir. Kiriste 78.06 kN yiik degerinde mesnete yakin bolgede kilcal
diizeyde ilk kesme catlagmin olustugu, 79.76 kN yiik degerinde ilk kesme catlaginin
simetriginde yeni bir kesme c¢atlaginin meydana geldigi gozlemlenmistir. Deneyin 80.96 kN
ylk degerinde catlaklarin yiikleme noktasina dogru yaklastigi, 83.17 kN yiik degerinde ise
kirisin basing bolgesinde betonda ezilme olustugu goriilmiistiir ((Sekil 4.16(b)). S6z konusu
basing ezilmesinin betona yapistirilmis olan gerinim dlgerin iizerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Kiris deneyinde 84.19 kN yiik degerinde catlaklarin genislemeye ¢alistigi ancak
celik liflerin catlaklarin genislemesini engelledigi goriilmiistiir. Deneyde 94.25 kN yiik
degerinde betonun basing bolgesinde ezildigi ve kirisin tagima giicii kapasitesine ulastigi
goriilmiis ve deney sonlandirilmistir. Deney sonucunda kiriste agiklik ortasinda 34.45 mm
deplasman tespit edilmistir. BS kirisinin deney 0ncesi ve deney sonrasi goriiniimii Sekil 4.16’da

verilmistir.
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(c) BS kirisinin kirildiktan sonraki durumu (arka goriintis)

Sekil 4.16. BS5 kirisi dort nokta egilme deneyi
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B5 kirisi deney sirasinda okunan yiik ve kiris orta noktas1 deplasman degerleri ile olusturulan

deneysel yiik-deplasman egrisi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. BS kirisi yiik-deplasman egrisi

BS5 kirisine uygulanan yiikler sonucunda olusan yiik- GFRP donati birim sekil degistirme egrisi
Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. BS5 kirisi yiik-sekil degistirme egrisi

57



Test edilen kirislerin yiik-deplasman egrileri karsilastirmali olarak Sekil 4.19°da sunulmustur.
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Sekil 4.19. Test edilen kirislerin yiik-deplasman egrileri

Yapilan deneyler sonucunda, ¢elik liflerin ve GFRP donatinin betonarme kirislerin tagima
giicline olumlu katki sagladigi, 6zellikle gelik liflerin kiris deplasmanlarini azalttig, catlaklarin

genislemesini engelledigi ve kirisin daha siinek davranmasina olanak sagladigi belirlenmistir.
4.2. Analitik Bulgular

Bu boliimde, yapisal tez ¢aligmast kapsaminda dort nokta egilme deneyi uygulanan ¢elik lifsiz
ve farkli lif hacimsel oranlara sahip celik lifli GFRP donatili betonarme kirislerin yapisal
davranislar1 incelenmistir. Betonarme kirisler 6nerilen yonteme dayali olarak analiz edilmis ve
kirislerin tagima giicii degerleri ile yiik-deplasman egrileri elde edilmistir. Daha sonra kirislerin

deneysel ve teorik sonuglar1 karsilastirilmistir.

4.2.1. Test Edilen Kirislerin Analizi

Yapilan ¢alismada, dort nokta egilme deneyi uygulanan cgelik lifsiz ve farkli lif hacimsel
oranlara sahip celik lifli GFRP donatili betonarme Kkirislerin yiikk ve deplasman degerlerinin
hesaplanmasi i¢in Bo6liim 3.2°de Onerilen yonteme gore analizi yapilmistir. Analizde, beton
basing bolgesi i¢in silindir numunelerin basing deneyi testinden elde edilen gerilme-birim

deformasyon egrileri kullanilmistir (Sekil 4.1). Yapilan analiz sonucunda kirislerin teorik
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tagima kapasiteleri ve ylik-deplasman egrileri elde edilmistir. Tablo 4.3’te kirislerin deneysel

tagima giicli degerleri (Ptest), teorik tasima giicii degerleri (Pu) ve Pu/ Prest oranlari verilmistir.

Tablo 4.3. Test edilen betonarme kirislerin teorik ve deneysel degerlerinin karsilastirilmasi

Numune Prest (KN) Py (KN) Pu/Prest
B1 98.96 101.62 1.03
B2 99.70 99.97 1.00
B3 104.48 109.63 1.05
B4 112.94 106.39 0.94
B5 109.63 94.29 0.86

Calisma kapsaminda test edilen celik lifsiz ve farkli lif hacimsel oranlara sahip ¢elik lifli GFRP
donatili betonarme kirislerin deneysel ve teorik yiik-deplasman egrileri Sekil 4.20, Sekil 4.21,
Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te karsilastirilmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.20. B1 kirisinin deneysel ve teorik yiik-deplasman egrileri

Sekil 4.20 incelendiginde, c¢elik lifsiz olan B1 kiris numunesinin deneysel ve teorik yiik-
deplasman egrilerinin yaklasik olarak 45 kN yiik degerine kadar olan boliimiinde birbirleriyle
olduk¢a uyumlu oldugu bu noktadan sonra tagima giicli anina kadar birbirinden bir miktar uzak

kaldig1 gorilmistiir. Yapilan analiz sonucunda, Kkirislerin deplasman degerinin elde
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edilmesinde kullanilan Bischoff (2005) tarafindan dnerilen etkili atalet momenti ifadesinin

kiriglerin teorik deplasman degerinin hesaplanmasinda olumlu sonug sagladigi anlagilmistir.
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Sekil 4.21. B2 kirisinin deneysel ve teorik yiik-deplasman egrileri

Sekil 4.21°de goriildiigli lizere, B2 kiris numunesinin deneysel ve teorik yiik-deplasman

egrilerinin birbiriyle uyum icerisinde oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,

kirislerin deplasman analizinde kullanilan Bischoff (2005) tarafindan Onerilen etkili atalet

momenti modelinin olumlu sonug sagladigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. B3 kiriginin deneysel ve teorik yiik-deplasman egrileri
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Sekil 4.22 incelendiginde, B3 kiris numunesinin yaklasik olarak 105 kN yiik degerine
ulasilincaya kadar deneysel ve teorik yiik-deplasman egrilerinin birbiriyle uyumlu oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.23. B4 kirisinin deneysel ve teorik yiik-deplasman egrileri
Sekil 4.23 incelenecek olursa, B4 kiris numunesinin deneysel ve teorik yiik-deplasman
egrilerinin yaklagik olarak 100 kN yiik degerine ulasilincaya kadar birbiriyle olduk¢a uyumlu

oldugu tespit edilmistir. Bu asamadan sonra egrilerin birbirinden az miktarda uzaklastig

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.24. BS kirisinin deneysel ve teorik yiik-deplasman egrileri

Sekil 4.24 incelendiginde, B5 kiris numunesinin deneysel ve teorik yiik-deplasman egrilerinin

birbiriyle uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Kirig numunelerin yiik-deplasman egrileri incelenecek olursa, dort nokta egilme deneyinde test
edilen betonarme kiriglerin iyi diizeyde slinek davranis gosterdigi goriilmektedir. Yapilan
calismada, betonarme kirislerin deneysel ve teorik sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica deneysel ve teorik yiik-deplasman egrileri incelendiginde, kiris
deplasmanlarinin hesabinda kullanilan Bischoff (2005) tarafindan 6nerilen etkili atalet momenti
ifadesinin kiriglerin deplasman degerinin elde edilmesinde uygun sonu¢ sagladigi
belirlenmistir. Yapilan calismada elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, celik liflerin ve
GFRP donatilarin kiriglerin yiik tasima kapasitesi tizerinde olumlu etkisinin oldugu, 6zellikle
celik liflerin kirislerde olusan catlaklarin genislemesini engelledigi ve kiris deplasmanlarinin

daha diisiik diizeyde kalmasini sagladig1 sonucuna varilmaistir.
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S. SONUCLAR

Sunulan tez ¢caligsmasi kapsaminda, ¢elik lifsiz ve farkli oranlarda celik lif igeren GFRP donatili

bes adet kiris liretilmis ve kiriglerin dort nokta yiiklemesi altinda egilme davranisi incelenmistir.

Deneysel calisma kapsaminda test edilen kirislerin yapisal davranisi, catlak gelisimi, yiik-

deplasman iliskisi ve yiik-donati birim sekil degistirme iliskisi arastirilmistir. Calismada, ACI

440.1R-15"de yer alan formiilasyonlar ve Bischoff (2005) tarafindan onerilen etkili atalet

momenti ifadesi esas alinarak kirislerin analizi i¢in teorik bir yontem Onerilmistir. Test edilen

kirisler s6z konusu yontem ile analiz edilmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla

karsilagtirilmistir. Caligmada elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

I.

Tiim kirisler ACI 440.1R-15 rehberine uygun olarak denge {istii olarak tasarlanmistir.
Yapilan ¢alismada ¢elik lif iceren kiris numunelerde yaklasik olarak dengeli kirilma
davranis1 gozlenmistir. Bu durumun temel nedeni, celik lifler sayesinde betonun birim
kisalma degeri arttigindan, FRP donatilarin daha fazla uzamasina olanak saglanmis
olmasidir.

Celik lif takviyeli betonla iiretilen kirislerde c¢elik lif ilavesinin betonun basing
dayanimi tizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak, celik liflerin
kirislerde olusan catlaklarin genislemesini engelledigi ve kirislerin tasima
kapasitesinde artig saglandig1 sonucuna varilmistir.

Celik lif hacimsel oranmin artmasiyla birlikte kirig tagima giicliniin arttig1, catlak
genisliginin ve deplasmanin azaldigi tespit edilmistir

B2-B3 ve B4-B5 kirisleri arasindaki karsilastirmalar neticesinde, beton basing
bolgesinde GFRP veya standart ¢elik kullaniminin betonarme davranist bakimindan
onemli bir farklilik meydana getirmedigi gozlemlenmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda yapilan kiris analizlerinde elde edilen sonuglarin deneysel
sonuclarla uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Yontemde esas alinan Bischoff
(2005) tarafindan onerilen etkili atalet momenti ifadesinin kiriglerin yilik-deplasman

egrilerinin elde edilmesinde olumlu sonuglar sagladigi sonucuna varilmstir.

63



6. ONERILER

Sunulan ¢alismada, ¢elik lifin ve FRP donatinin kiris numunelerinin davranisi lizerinde etkili
oldugu anlagilmaktadir. S6z konusu parametrelerin kirig davranigina etkilerinin daha genis ve
kapsaml1 bir sekilde belirlenmesi amaciyla, ¢esitli FRP tiirleri ve oranlarinin yani sira, beton
icinde farkli hacimsel oranlarda ve tiplerde ¢elik lif ilavesiyle iiretilen kiris numunelerinin test
edilmesi ile kiris davranis1 daha fazla ortaya konulabilecektir. Bu yonde gerceklestirilecek
caligsmalarin, celik lif takviyeli ve FRP donatili betonarme kirislerin deneysel sonuglarina dair

literatiire 6nemli katki saglanacagi ongoriilmektedir.
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