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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GFRP DONATILI BETONARME KiRiSLERIN YUKSEK SICAKLIK
ETKILERI ALTINDA YAPISAL DAVRANISLARININ INCELENMESI

Mehmet POLAT

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

Bu calismada, GFRP (Cam Fiber Lif Katkili Polimer) donatilarin betonarme Kkirislerde
kullanilarak yiiksek sicaklik etkileri altindaki egilme davranislari incelenmistir. Bu amagla
GFRP donati ile iiretilen kirisler ve malzeme olarak GFRP donatilar, kiip beton numuneler ve
cekip ¢ikarma deneyi numuneleri seramik firinda agamali olarak 100°C*‘den 800°C‘ye kadar
yiiksek sicakliga maruz birakilip havada sogutularak deneye tabi tutulmustur. Kiip beton
numuneler 600°C’de basing dayanimlarinin %55’ini kaybederken 800°C’de %82 dayanim
kaybma ugramislardir. GFRP donatt numuneleri malzeme olarak 400°C’de kopma
dayanimlarinin %65’ini, 500°C’de %90’m1 kaybetmis, sonraki sicakliklarda ise mekanik
Ozelliklerini tamamen yitirmiglerdir. Malzeme aderans dayamimlarina bakildiginda, ¢ekip
¢ikarma deneylerinde GFRP donatilar 500°C’de %55’in iizerinde siyrilma dayanim kaybina
ugrayip, 800°C’de ise dayanimini tamamen kaybetmistir. GFRP donatili kiris numunelerdeki
tagima giicli kayiplari ise 500°C’de %48, 600 °C’de ise %85 olmustur. Malzemelerin aderans
ve tasima giicli kayiplarina bakildiginda betonun yiiksek sicaklik altindaki roliiniin 6nemli
oldugu ve betonarme bir elemani olusturan tiim malzemelerin sistematik olarak bu duruma

dogrudan etki ettigi goriilmiistiir.

2019, 102 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Aderans, beton, betonarme, betonarme kiris, gfrp donati, yiikksek sicaklik.



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF
GFRP-REINFORCED CONCRETE BEAMS EXPOSED TO ELEVATED
TEMPERATURES

Mehmet POLAT

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

This study presents an investigation aimed at understanding the behaviour of the glass fiber
reinforced polymer (GFRP) bars under elevated temperatures. For this purpose, reinforced
concrete beams with GFRP reinforced bar, and GFRP, steel, and concrete cube specimens
gradually heated from 100°C to 800°C, and cooled at room temperature, then subjected to
loading tests. The results show that, concrete cubes lost 55% of the compressive strength under
600°C, and 82% at 800°C; GFRP bars lost 65% of the tensile strength at 400°C, %90 at 500°C,
and at higher temperatures, they lost all mechanical properties; steel rebars lost 30% of the
yield strength at 800°C. Examinations of the material bond strengths in pull-out tests showed
that GFRP bars lost 55% of their slip strength at 500°C, and lost entire slip strength at 800°C;
steel rebar specimens lost 42% of their slip strength at 600°C, and the loss increased up to 88%
at 800°C. For GFRP reinforced concrete beam specimens, they lost 48% of their load-bearing
capacity at 500°C, and this loss became 85% when temperature increased to 600°C. At the
bottom line, it was observed that concrete and reinforced concrete systematically affected by
elevated temperatures with respect to the bonding of the materials, and bearing capacity, thus,

they have significant role under these circumstances.

2019, 102 pages

Keywords: Bonding, concrete, elevated temperatures, gfrp bar, reinforced concrete beam,
steel rebar
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1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle miihendislik bilimi alaninda da 6nemli gelismeler
yasanmaktadir. Yeni yap1 malzemelerinin iiretimi, bu malzemelerin yapilarda kullanimi1
ile farkli tip yapisal tasarimlarin gelistirilmesine olanak saglamistir. Dolayisiyla gelisen
ve degisen bilim sayesinde miihendislik kendi alanindaki yonetmeliklerde eksik olan,
yeterince deginilmemis durumlar iizerinde daha detayli calismalar yapma firsati
yakalamistir. Ornek vermek gerekirse, yapilarda yiiksek sicaklik etkisi (yangimn, patlama
vb. yiiksek sicakliga sebep olabilecek afetler) hem Tiirk Deprem Yonetmeligi hem de
Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkindaki Yonetmelikte yeterince islenmemistir.
Literatiir incelendiginde ise yapilan calismalar sadece betonarmede kullanilan
malzemelerin yliksek sicaklik etkisi altindaki durumlarinin incelenmesi ve deneysel—

kuramsal olarak ele alinmasindan ibarettir.

Yiiksek sicaklik, mevcut tasarimlara bakildifinda ve betonarme yapi elemanlar
diistintildiiglinde 6nce beton sonrasinda ise donatiya etki etmektedir. Betonu olusturan her
bir bilesen dogru tasarlandiginda yiiksek sicaklifa karsi davramisi degistirilebilir. Bu
amagla gerek betonarme elemani olusturan yap1 malzemelerinin gelistirilip degistirilmeye
gerekse betonarme elemanin yiizeyinin kaplanmasi ile yiiksek sicakligin etkilerinden
korunmaya calisilmaktadir. Yapi1 malzemelerinin yangmna, yiiksek sicakliga karsi
davranis1 incelendiginde ahsap, celik ve dogal tas ile insa edilen yapilara oranla en
dayanikli malzemenin betonarme yapilar oldugu bilinmektedir. Bu gergege ragmen
betonarme elemanlarin yiiksek sicaklik basarimlari uzun siireli etkime durumlarinda

yeterli degildir. Soyle ki depremden dolayr olusan maddi hasar, iilkemizde yangin



etkisiyle yiiksek sicakliga maruz kalan yapilarda olusan hasardan daha azdir (Selamet,

2017).

Betonda yiiksek sicaklik etkisinde tasarimsal olarak malzemeye bakildiginda silis
muhteva eden agregalar ve ¢imentolar, 573°C sicaklikta silis %15 hacimsel artist
gostererek betonda bu artistan kaynaklanan pargalanmalar meydana gelmektedir.
Yerlestirilme islemi dogru yapilmamis taze beton yeterli piriz almadigi durumda serbest
su igerme olasilig1 yiiksektir ve bu serbest su sicaklik 100°C’de ulastiginda buharlasarak
betonun hasarma sebep olmaktadir. Ayrica, hidratasyonu tamamlanmig betonda ise
¢imento hamurunda bagli bulunan suyun 300°C sicaklik degerinden sonra Kimyasal
bilesikten buharlasip biinyeden ayrilmasini arttirarak beton dayanimini hizla azaltmakta,
boylece donatida betonun gegirgenliginin artmasi sebebiyle sicaklik artigi artmaktadir.
530°C sicaklikta ¢imento bilesenindeki 6nem arz eden bir bilesik olan kalsiyum hidroksit
%33 seviyelerinde hacim kaybina ugrayarak (biinyesinden su ¢ikisi) sonmemis kireg
olusturmaktadir. Bu durum bir yangin esnasinda miidahalede bulunulan su ile sénmemis
kireg biinyesine su alarak tekrar kalsiyum hidroksite doniisiir ve %44 oraninda hacimsel
bir artisa neden olmakta ve bu hacimde ani degisiklikler olusturarak betonda ¢atlaklar
olusturmaktadir. Insaat celigi ise bu asamalarda sicaklik 400°C’yi gectikten sonra artik
akma mukavemetini kaybederek davranis olarak gevrek bir hal almaktadir. Tasarlanan
yapt hizmet Omriiniin azalmasma sebep olabilecek bu durumlar i¢in betonarmede
kullanilan yap1 malzemelerinde yiiksek sicaklik etkileri iyi analiz edilerek yapilacak
tasarim degisiklikleri yapida mekanik davranis olarak da yiiksek basarimlar saglayacaktir

(Yiizer, 2001).



Gelisen teknoloji ve sektorde dogan ihtiyaglar neticesinde fiber takviyeli polimerlerin
kullanim1 merak konusu olmustur. Celigin korozyona ugramasi isciliginin agir olmasi,
nakliyesinin ve yapiy1 agirligini arttirmasi gibi dezavantajlarinin olmasi FRP donatilarin
tiim bu sayilan durumlarda gelige gore iistiin olmasi, yiiksek sicakliklardaki basariminin
arastirmaya deger bir konu olmasini saglamistir. Bu ¢alismada yiiksek sicakliklarin GFRP
(cam lif takviyeli polimer) donatili ve celik etriyeli betonarme kiriglere etkileri
incelenmek amaciyla laboratuar ortaminda yiiksek sicaklik saglayan seramik firimni
icerisinde 100°C, 150°C, 200°C, 250°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C, 800°C’ye kadar
isitilmistir. Béylece donati geligi yerine ve onunla birlikte kullanilan GFRP donatilarin
yiiksek sicaklik etkilerinde beton ile olan mekanik uyumu ve davranisi yapisal bir eleman
olan kirisler tizerinden incelenmistir. Ayrica malzeme mekanik 6zelliklerini bilmek adina
GFRP ve ¢elik donatilarin yiiksek sicaklik etkisinde mekanik 6zellikleri ile beton-donati
arasindaki aderans davranislar1 da incelenmis ve GFRP donatilarin betonarme yapilarda

kullanim1 iizerine degerlendirmeler yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde yiiksek sicaklik etkisi altinda betonarme elemanlar ve onu olusturan
malzemeler lizerine birgok deneysel ve kuramsal ¢alisma mevcuttur. Bu galismalar yapi
malzemeleri olarak; beton, betonu olusturan agrega ve ¢imento ile donatilar {izerine
oldugu gibi betonarme elemanlar iizerine beton ile donat1 arasindaki mekanik birlesimin

PR

ne sekilde degistigi hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.1. Yiiksek Sicakhik Etkileri Altinda Beton, Celik Donatilar, FRP ve Betonarme
Yapi1 Elemanlar:

Yiizer vd. (2001) yangina maruz kalan betonarme elemanlarin basing dayanimi ve
betonun asamali olarak yiiksek sicaklik etkisindeki renk degisimine gore suda ve havada
sogutulan numuneler {izerinden basing dayanimi-renk degisimi iligkisini arastirmislardir.
Calismada betonun kimyasal yapist lizerinde durulmus ve yliksek sicakligin yapi

malzemelerine etkileri deneyler ve ge¢mis calismalarla desteklenerek agiklanmistir.

Unliioglu vd. (2007) yiiksek sicakliklarda kalan donatilarin malzeme &zeliklerine pas
paymin etkilerini deneysel olarak aragtirmislardir. En uygun pas payr miktarinin
belirlenmesi yoniinde sonuglar sunmus ve betonarmenin yangina karsi basariminda pas
paymin biiyiikk bir 6nemi oldugunu vurgulamislardir. Pas payr arttikga donatilarin

mekanik 6zelliklerindeki degisimin azaldig1 gozlemlenmistir.

Karanfil (2007) tarafindan gergeklestirilen g¢alismada ise yangin etkisi sonucunda
betonarme donatilarinda olusabilecek hasarlarin belirlenebilmesi i¢in yapilarda sikca
kullanilan dort farkli pas pay kalinligi ile deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, pas
paymin donatinin sicaklifin olumsuz etkilerine karst korunmasinda biiyiik etkisi

oldugunu gostermistir.

Bingdl ve Giil (2009) yiiksek sicaklik etkilerinin beton basing dayanimina ve betonla ¢elik
arasindaki aderansa etkileri konusunda bir derleme sunmuslardir. Bu derleme, bir¢ok
caligmanin bir arada ele alinarak genel ve tam bir degerlendirmenin yapilmasi adina 6nem

arz etmektedir. Yiiksek sicakligin beton iizerindeki etkisi, beton ile donati arasindaki



aderansa etkilerini g¢esitli literatiir taramalariyla agiklayip kendi ¢alismasiyla

desteklemistir.

Belirtilen galismalar ile ilgili olarak edinilen sonuglar dnceki ¢alismalardan elde edilen
sonuglar dogrultusunda, beton numunelerin yliksek sicakliga maruz kalmasindan sonra
mekanik dayanimlarinda 6nemli degisiklikler oldugu goézlenmistir. Betonun diger
malzeme tiirlerine gore yanmaz simifta oldugu ve yangin etkisinde yiiksek basarim
gosterdigi bilinmesine ragmen yiiksek sicakliga maruz kaldiginda karakteristik olarak
basing ¢ekme ve egilme mukavemetlerinde diislisler goriilmektedir. Bununla birlikte
beton 200°C sicakliga kadar mekanik 6zelliklerinde azalmadan ziyade bir miktar artis
oldugu betondaki i¢ aderansin hidratasyonunu tamamlamamis ¢imentonun sicaklik
artistyla bu olay1 tamamlamasi olarak farkli ¢alismalarda dile getirilmistir. Daha yiiksek
sicakliklardaki dayanim kaybinin sebebi ise beton biinyesinde bulunan agregalarin
hacimlerinin artigi, ¢imeto hamurundaki C-S-H jelleri arasindaki baglarin zarar gérmesi
ile olusan biiyiik ve kilcal ¢atlaklar olarak gosterilebilir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz
beton siniflarinda yiiksek dayanimli betonlar yapilarinda hidrate olmus bagli suyun daha
diisiik dayanimli betonlara gore daha fazla olmasi ve 300 °C’ de bilesik olarak ayrilmasi
nedeniyle daha kot bir davranis gostermektedir. Polipropilen, ¢elik ve i¢ aderansi
arttiracak parga atmalar1 engelleyecek tipteki liflerin bu tiir betonlarda kullanimi yangin
basarimini arttirmaktadir. Ayrica yiiksek sicaklik etkisine birakilan ve sogutulma sekilleri
farkl1 olan betonlarda da dayamim sonuglar1 farkli olmaktadir. Ornegin; suda sogutulan
beton numuneler anlik olarak sicaklik diisiisiine sebep olmasi nedeniyle hacim
genislemesi yasayarak daha fazla hasar almistir. Deney ortam sartlar1 ve betonda
kullanilan malzeme ozellikleri ve deney diizeneklerinin tasarimi da sadece kendi

icerisinde degerlendirilmeye tabi bir aragtirma olarak incelenmelidir.

Bingdl ve Giil aderans iizerine derlemelerindeki literatiir ¢alismalari incelendiginde;
aderans etkilerinin irdelenmesinde ¢ok farkli calismalara ihtiya¢ duyuldugu ve betonarme
bir yapida aderansin tam olarak degerlendirilmesinin yapi performansindaki aderans
gerilmelerinin tam karsiligi olarak bir calismanin ortaya konulamadigi sonucuna
vartlmistir. Bu amagla aderans konusunda uygulamasi kolay oldugundan ¢ok kullanilan

bir deney olarak c¢ekip c¢ikarma deneyi One ¢ikmaktadir. Calismalarda aderans



kuvvetlerinin beton ve donat1 6zelliklerine gore degiskenlik gosterdigi de belirtilmistir.
Soyle ki, beton basing dayanimi arttifinda ¢ekme mukavemeti de artacagindan aderans
kuvveti artmis, ¢elik gdmme boyu ve ¢ap arttiginda da aderans kuvveti artmistir. Donati
cap1 ayni tip beton igin arttiginda gdomme boyunun da beraberinde artmasinin gerektigi
donat1 siyrilmadan donatida akma gergekleserek gerekli tutunmanin ancak bu sekilde
saglanacagi belirtilmektedir. Korozyona ugramis donati i¢in yapilan ¢aligmalarda ise
aderans kuvvetleri donati ylizeyine betonun tutunamamasindan kaynakli olarak
azalmistir. Betonda silis dumani ve ucucu kiiliin ¢imento ile %10-%20 seviyelerinde
ikame kullanim1 sonucunda ise nihai basing dayanimi artacagindan aderans kuvvetlerinde

eski duruma gore artis saglandigi belirtilmistir.

Yiiksek sicaklik etkisindeki malzemeler olan beton ve donatinin aderansina yonelik
yapilan c¢aligmalar da yine Bingdl ve Giil tarafindan derlemede yer almistir. Birgok
degiskenin 6nem arz ettigi bu galigmalarda beton ile donati arasindaki aderansa beton
dayanimi deneylerin yapilma sekline, kullanilan malzemelerin karakteristik 6zelliklerine
, en yiiksek sicaklik degerine, sogutma tiirlerine ve donati gdmiilme boyuna bagli olarak
birden fazla etken etkimektedir. Calismalardan elde edinilen bilgilere bakilarak aderans
degerleri farkli ¢alismalarda 100°C’den 400°C’ye kadar artis gosterdigi ancak genel
olarak 200°C iizerindeki sicakliklardan sonra aderans kuvvetlerinde ise disiisler
goriildigi belirtilmistir. Disli-nerviirlii donatilarin diiz yiizeyli donatilara gére, havada
sogutulan beton numunelerdeki aderansin ise suda sogutulan numunelere gore aderans
kuvvetlerinin fazla oldugu belirtilmistir. Ancak beton numunelerin sogutma tiirlerinin
500°C’den sonra betondaki hasarin zaten ¢ok fazla oldugu sicaklik degerlerinden sonra

aderans kuvvetlerine etki etmedigi de bildirilmektedir.

Donati beton arasi aderansa yiiksek sicakligin etkisi, oncelikle betonun yiiksek sicaklikta
nasil davranis gosterdigi, ardindan donati-beton arasi aderasin nelerden etkilendigi ve son
olarak sicakligin aderansa etkisi seklinde ele alinmistir. Beton yapisindaki agrega ve
mineral katkilarin deney tiiriine gére beton dayanimini arttirip aderansi arttirdigr ancak
sicaklik etkisinde caligmalardan yola ¢ikilarak yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanimli
betonlarda patlamalarin ve hasarin fazla olup aderansi kotii etkiledigi celigkili bir durum

ortaya ¢cikmistir. Yani yiiksek dayanimli beton nem igerigi ve agrega ve ¢imento



yapisindaki kuvartz miktari, yapisindaki bosluk orani ve katilan mineral katkinin etkisi

ile aderansa yiiksek sicakliklar altinda olumsuz etki yaptig1 anlasilmistir.

Burnaz (2010) yapmis oldugu ¢alismada, yangin etkisinde kalan beton ve donatiya uygun
yangin davranis modelleri gelistirmis ve betonun kavlanmasi ile betonarme kesitlerin
yiiksek sicaklik etkisi altindaki yapisal kesit davraniglarini bilgisayar ortaminda dogrusal
olmayan ¢oziimlemeleri kullanarak incelemistir. Calismasinda betonu olusturan yapi
malzemelerinin se¢iminin yangin basarimina etkisi hakkinda ge¢mis c¢alismalardan

karsilastirmal1 6rnekler vermistir.

Calismada kullanilan programlar deneylerin uzunlugu goéz oniine alindiginda ¢ok yarar
saglamistir. Malzeme konusunda silisli, kalkerli ve hafif agregalardan yapilmis ayr1 ayri
betonlarin yangin bagarimlari i¢in yorumlar kimi zaman silisli agrega kimi zaman kalkerli
agrega kimi zaman ise hafif agregada daha ¢ok verim alindig1 iizere yapilmis. Ancak
bilinen diger ¢alismalara gore hafif agregali betonlarin yangin bagsarim dayanimlari daha

yiiksek beklenmektedir.

Calismada son olarak etriyeli betonarmelerde yapilan bir ¢alismada etriye kulaklarinin
135° ige biikiilmedigi durumlarda beton kesitte kavlanma gerceklestigi, ice biikiildiigi
durumlarda ise yani kulaklarin kesit i¢cine baktig1 durumlarda ise kavlanma sadece pas
payinda gerceklestigi ifade edilmistir. Bu durumun etriye yapiminda donati yerine
kullanilacak bagka yapi elemanlarda ne gibi durumlara sebebiyet verdigi arastirilabilecek

konular arasindadir.

Kaygusuz (2008) yangin hasarina ugramis betonun GFRP seritler ve epoksi enjeksiyonu
ile onarim ve gili¢lendirilmesi {izerine c¢alismalar yapmistir. Calismada FRP

malzemeleriyle ilgili genel bilgi verilerek kullanim alanlar1 ve uygulamalari anlatilmigtir.

Calismada yangin etkisinin betonarme elemanlarda incelenmis ve onarim olarak FRP
sargl malzemesi uygulanmistir. FRP nin bomba ve endiistriyel kaza gibi patlamalarda,
mermi etkisinde yapiyr korudugu bilgisine yer verilmistir ancak kag¢ °C sicaklikta
dayanimini muhafaza ettigine deginilmemistir. Sargi uygulamasinda kose dontislerin
keskin, kiit olmasinda yiik aktarimi olmamas1 donati1 yerine sargi olarak kullanildiginda

g0z ard1 edilmemelidir. Ayrica regine ile iyi bir bagarim gdsteren ve performansini onunla
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yaptig1 aderanstan alan bu malzemenin beton ile yapacagi aderans da arastirilmalidir.
Sonuglar boliimiinde yazarin belirttigi gibi ¢ok katli sargi uygulamalarinda FRP yangin
dayanimi aragtirilmasi gerektigi bilgisine yer verilmistir. Ancak onarimin gergek yangina
maruz kalmig binalarda numuneler kadar dayanim kazanip kazanmadig1 (6zellikle kolon
kirig birlesim yerleri) ve onarim sonrasi tekrar yangina maruz kalindiginda yapisindaki

recinenin nasil bir davranig gosterecegi de arastirmadan ¢ikarilan baska bir sonugtur.

Yavuz (2011) ise lif takviyeli polimerlerin betonarme kirislerde donati olarak kullanimi1
hakkinda detayli ¢alismalar yapmistir. FRP donatilarin detayli ve ornekler verilerek
aciklandigr bu ¢alismada, bu malzemenin beton igerisinde kullanimina bakildiginda

aderans durumu hakkinda detayli degerlendirmeler yapilmistir.

FRP malzemesini detayli ve 6rnekler verilerek agiklandigi bu ¢calismada, bu malzemenin
beton igerisinde kullanimina bakildiginda diger calismalarda bahsedildigi gibi aderans
durumu sikinti yaratmaktadir. Onceki ¢aligmalara ek olarak kumlama yapilarak kullanilan
FRP donatilarin aderans davranisi ise gevrek olmaktadir. Aderansi ¢elik helezonik tel
sarma ya da FRP’nin nerviirlii tiretilmesi gibi bu ikincil islemler yapilmasi durumunda
FRP yapisindaki matris (baglayici regine) aderans etkisinde mekanik bozulmaya
ugrayabiliyor. Yangin durumunda da bilgi verilen bu calismada sorunun sadece matriste
olduguna agiklik getirmis ve FRP nin yapisini bir arada tutan bu malzemenin sicaklikla
bozulmas1 FRP liflerinin ¢alismasini olumsuz etkiliyor. Beton paspayr ve matris tipi
(kaynaklara gore en uygun epoksi regine, o da max 160°C sicakliga kadar

korunabilmektedir) bu bozulmaya etki eden etkenler.

3 cm paspayt 600°C’lik 1 saatlik yanginda donat1 sicakligin1 350°C ye kadar ¢ikardig
diistintildiigiinde pas payindan baska sivanin da 6nemini arz etmektedir. FRP gevrek ani
kirilmasi burada islenmis ve ¢6ziimii hibrit (FRP+c¢elik) beton elemanlarda bulmus.
Ancak hibritler normal FRP’ye oranla daha siinek ve yiiksek kirtlma momentli etkisi de
gosterseler yangin etkisinde davraniglar1 (FRP davranisi) bilinmemektedir. Etriye olarak
FRP kullanilmasi zor ¢iinkii daha onceki calismalarda ve bu ¢alismada da biikiilme
esnasinda FRP esnek oldugundan keskin bir biikiim yapilamamaktadir. Bu da oval

biikiime ragmen o kisimlarda yiik etkisinde gerilme birikmelerine neden olup gevrek



kirtlmalara neden olmaktadir. Ayrica FRP donatili betonarmelerin yiiksek dayanimli

betondan imal edilmesi FRP nin yangin bagarimin arttirmaktadir.

Cullazoglu (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada da FRP donatili betonarme
kirislerin egilme ve kesme etkisi altindaki analizleri ele alinmistir. FRP ve ¢elik donatinin
kullanimu ile ilgili olarak egilme ve kesme durumlarindaki davranislart hakkinda 6nemli
bilgiler veren bu c¢aligmada hibrit kirislerde celik ve FRP’nin birlikte kullanimi ile

kirislerin hem siineklik hem de rijitlik kazanabildigi sonucu vurgulanmistir.

Bu ¢alismada adi gegen hibrit kirislerin ¢elik ve FRP nin birlikte kullanimu ile kirsler hem
stineklik hem de rijitlik kazanmaktadir. Tabi bu karsilastirma sadece FRP kullanilarak
yapilan kiriglere oranla boyledir. Korozyon etkisine giizel bir ¢6ziim olan FRP’nin yangin
ve diger bahsedilen basarim konular1 hakkinda durumu ge¢mis akademik calismalarda

diisiik basarim oranina sahiptir.

Yaz, M. (2014) betonarme kirislerde GFRP kullanim1 ve egilme davranisi {izerine
calismalar yapmistir. Calismalarinda GFRP’nin oldugu kirislerin gevrek bir sekilde ¢elik
ile birlikte kullanilan hibrit kirislerde ise ¢elik donatinin artmasina bagli olarak bu

durumun siineklesmeye yaklastig bilgilerini vermistir.

Huang, Z. (2010) betonarme yapisal elemanlarda yiiksek sicaklik etkilerinde ¢elik donati
ve betonun mekanik 6zelliklerinde sicaklik kaynakli bozulma sonucu yapisal dayanim

azalmalar1 yasadiklarini ve yiikklemeler altinda basarimlarinin azaldigini belirtmektedir.

BYKHY (2009) (Binalarin yangindan korunmasi hakkindaki yonetmelik) yonetmeligine
gore Betonarme veya betonarme-cgelik kompozit elemanlarin yangina karst dayanikli
olabilmesi igin, igindeki ¢elik profil veya donatinin en dista kalan kisimlar1 olan pas
payinin, kolonlarda en az 4 cm ve dosemelerde en az 2.5 cm kalinliginda beton ile

kaplanmis olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Kodur vd. (2008) betonarme kiris numunelerinin yiiksek sicaklik etkisi altinda egilme
davraniglar1 incelenmis olup, gé¢me diizeyine yaklasan davranislarini belirleyebilen
makroskopik bir sonlu elemanlar modeli gelistirmiglerdir. Bu c¢alismada yangin

senaryolar1, ylik seviyesi, beton pas payi, agreganin tipi, hasar olgiitleri ve agiklik
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uzunlugunu kapsayan alt1 degisken betonarme kiris numunelerinin egilme davranislari
hakkinda bilgi edinmekte kullanilmistir. Bu degiskenler betonarme Kkirislerin yiiksek

sicaklik etkilerinde dayanim agisindan degerlendirildiginde biiylik 6nem arz etmektedir.

Jau, W. ve Huang, K. (2008) ¢alismalarinda betonarme yapilarin yangin basarimlarinin
Iyi oldugunu ve genellikle ek bir yardima ihtiya¢ duymadiklarini belirtmislerdir. Ancak
bu durumun yanginin siiresi ve yap1 malzemelerinin bu siire zarfinda ulastiklari en yiiksek

sicakliklara bagli olarak dayanimlarindaki azalisa deginmislerdir.

Dwaikat vd. (2009) betonarme kiris numuneleri {izerindeki c¢alismalarinda donati ve
beton lizerindeki sicaklik artiglarini ve bunun dayanim kaybina ulasti§i maksimum
noktalart belirlediklerini belirtmigleridir. Dayanimin en kritik kayip noktalar1 gelik

donatida 500 °C ve betonda ise 200 °C kritik sicaklik olarak belirtilmistir.

Zha (2003), yiiksek sicakligi yangin kaynakli olarak goren ¢alismada yangin etkisinde
kalan kolon ve kiris gibi tasiyict betonarme elemanlarin ¢esitli yiikleme durumlarinda 3
boyutlu dogrusal olmayan ve sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilan bir sistem
gelistirmislerdir. Bu calismada tek ve ii¢ ayr1 yiizeyden yliksek sicaklik etkisine maruz
birakilan numunelerden 3 eksenden yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerde hasar

bliyiik olmustur.

Uysal (2004) ¢alismasinda gesitli betonarme yap1 elemanlari igin 1s1 iletim durumlarini
incelemis ve bunun i¢in de betonarme elemanlarin matematiksel modellemesini
yapmustir. Modellemede perde, kiris, kolon ve doseme elemanlar kullanilmistir. Yiiksek
sicaklik etkileri dosemede tek yiizey, kolonda dort yiizey perdede iki yiizey ve son olarak
kirislerde ii¢ yiizeyden etki ettigi diisliniilmiistiir. tarafindan yapilan bir caligmada 1s1
iletimi durumlar cesitli betonarme yapi elemanlar i¢in incelenmistir. Ilk olarak
betonarme yap1 elemanlarinin matematiksel modellenmesi yapilmistir. Daha sonra uygun
siir kosullar i¢in 6zel ¢ozliimler elde edilmistir. Hesaplar i¢in betonarme perde, kolon,
doseme ve kiris elemanlar kullanilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinin perde elemanlarin iki
yiizeyinden, kolon elemanlarin da dort ylizeyinden uygulandigr distiniilmiistiir.
Calismada sonug olarak eleman kesitlerinin biiyiimesiyle sicaklik iletimi azalacagindan

yangin etkisinde kesit bagarimlarindaki diisiisiin azaldig: tespit edilmistir.
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Sentiirk (2006) Yiiksek sicaklik etkilerine ek olarak deprem etkisinin de incelendigi bu
calismada; SAP2000 sonlu elemanlar yontemi ile bir otel binasi i¢in sayisan analiz
caligmasi yapilmistir. Yangin etkisi ile depremin ayni anda olma ihtimalinin diisiik oldugu
diistintilerek caligmalar analizler ayr1 olarak yapilmis ve yiiksek sicaklik igin yapisal

deplasmanlarin artig gosterdigi bilgisine yer verilmistir

Bingol (2008), calismasinda yiiksek sicaklikta bekletildikten sonra olarak havada ve suda
sogutulan farkli beton siniflarina sahip numunelerde beton ile donati arasindaki aderans
kuvvetleri karsilagtirllmigtir. Havada soguyan ve gdmme boyu en fazla olan numuneler
yiiksek sicaklik etkisinde suda soguyan numunelere gore daha iyi sonuglar vermistir. Imal
edilen numunelerin 50°C — 700°C sicaklik seviyelerinde 13 farkli sicakliga tabi tutulup
havada ve suda sogumaya birakilmistir. Numunelerde aderans kuvveti ¢ekip-¢ikarma
deneyleri sayesinde belirlenmistir. Kritik sicaklik diizeyi 700°C olarak belirlenmis ve bu

sicakliktan sonra her numune i¢in aderans kayiplari yiiksek boyutlara ulagmistir.

Coskun vd. (2007), calismalarinda mineral katkili beton ile nerviirli-disli (@12)
betonarme donat1 arasindaki aderans kuvvetlerine sicaklik etkilerinin (800 °C) etkisini
arastirmistir. Mineral katkilar ¢imeto ile ikame kullanilarak tiretilen betonlarda C60 sinifi
beton elde edilmistir. Aderans deneylerinde 100*200 mm Odlgiilerinde silindir Kesitli
numuneler basing deneylerinde 150*150*150 mm o6lgiilerinde kiip kesitli numuneler
kullanilmigtir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmamis betonlara gore 800 °C sicaklikta
bekletilen tim numunelerin basing dayanim test sonuglarinda yaklasik %57 ile 60
oraninda azalig yagsandig1 goriilmistiir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmamis betonlara
kiyasla 800 °C sicaklikta bekletilen tiim numunelerin aderans kuvvetlerindeki azalis ise

yaklasik olarak %70 ile 75 olarak belirlenmistir. Silis duman1 ikameli beton numuneler
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tim sicakliklarda en yiiksek basing ve aderans kuvveti sonuglarini vermistir. Sonug
degerleri siralamasinda ugucu kiil ikameli ve katkisiz beton numuneleri seklinde devam

etmistir.

Dondiiren vd. (2006), ¢alismalarinda betonla ile donati arasindaki aderans kuvvetleri
davraniginin beton dayanimi, donati dayanim simifi, enine donati dagilimi ve gémme
boyuna gore degisimlerini, bununla birlikte donati ve beton mekanik ozelliklerinin,
betonarme kesit ve tasiyict eleman ¢esidinin, beton ile donati aderans kuvvetlerini nasil
degistirdigi incelemistir. Bunun amagla, 16 adet olarak iiretilen deney numunelerinin 8
adedi etriyeli, 8 adedi etriyesiz olarak tiretilmistir. Etriyelerde imal edilen donati ¢ap1 8
mm, numunelerin orta kisimlarindan gegirilen donatilarin ¢ap1 ise 12 mm olan BCI ve
BCIII ¢elikleri secilmistir. Kirig olarak tiretilen numunelerin yiikseklikleri ve genislikleri
20 cm, uzunluklar1 ise beton-donati kenetlenme boyu olan 30, 50, 60 ve 70 cm olarak
belirlenmistir. I. Grupta beton C16 simifi , donati BCI siifi olarak segilmistir. II. Grupta
ise beton smifi C16, donat1 BCIII sinifi olarak belirlenmistir. III. Grupta da beton C25
smifi, donati BCI sinifi olarak belirlenmistir. C25 betonundan imal edilen numunelerin
aderans dayanimi, C16 ile imal edilen numunelerin aderans kuvvetlerinden %64 daha iyi
sonug vermistir. C25-BCIII-etriyeli numunelerde donati kopmustur. Etriye ile hazirlanan
numunedeki aderans, etriyesiz olanlara kiyasla I. II. ve III. grupta sirasiyla %34, %28 ve

%41 daha fazla ¢ikmustir.
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2.2. Yiiksek Sicaklik Etkileri Altinda GFRP Donatilar

Carvelli vd. (2012) calismasinda GFRP donatilar ¢ogunlukla betonarme elemanlarda,
ornegin korozyon direncini iyilestirmek i¢in kopri tasiyicilarinda kullanilmaktadir.
GFRP ile ilgili statik ile ilgili ¢esitli ¢alismalar yapildiysa da yangin/is1 direnci i¢in daha
fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Bu makale, bolgesel olarak yiiksek sicakliklara maruz
kalmis olan GFRP donatilarla giiclendirilmis beton kiriglerin statik davranislarini
deneysel bir arastirma ile anlamayr hedeflemektedir. Bu calismada iki parametre
degiskendir; numunelerin alt kisimlarina uygulanan en yiiksek sicakliklar (230°C ile
550°C), ve bindirme boylarindaki yerlesimlerdir. Mekanik olarak kiris davraniglar g
noktada ylikleme testi ile oda sicakliginda ve sonrasinda da belirli bir sicakliga kadar
sitilarak arastirilmistir. Sonuglar gostermistir ki, donat1 geometrisi, numunelerin birincil
1sitmanin sicakligi, beton i¢inde hasar ve ¢okmeye neden olmaksizin GFRP donatilarin
matrisinde kismi buharlasma olusturmustur. Yiik tasima kapasitesinin azalisi temel olarak

bindirme bolgelerindeki giiglendirme geometrisine dayanmaktadir.

Hamad vd. (2017) makalesinde, FRP ¢ubuklarin ve FRP g¢ubuklar ile beton arasindaki
aderansin mekanik nitelikleri tizerine yapilan yiiksek sicakliklarin deneysel ¢aligmalarin
sonuglarini sunmaktadir. 4 tip donati kullanilmustir, BFRP (Bazalt Fiber Takviyeli
Polimer), CFRP, GFRP, ve 10 mm ¢apli ¢elik gubuklardir. Sonuglara gore, 450°C’ye
kadar olan yiiksek sicakliklara maruz kalan FRP ¢ubuklarin mekanik niteliklerinde ciddi
diistisler oldugu, GFRP ve BFRP lerin ise eriyip toplam gerilimsel dayanim kapasitelerini
kaybettigi goriilmiistiir. 325°C’lik kritik sicaklikta, FRP c¢ubuklar %55’lik gerilimsel
dayanimlarini, ve elastisite modiillerinde %30’luk kayip yasamiglardir. Bu mekanik
niteliklerdeki ve aderanstaki yiizdesel azalis, ¢elik ¢ubuklardakine nazaran FRP ¢ubuklu
numunelerde yiiksek sicakliklarda daha belirgindir. Beton ve FRP c¢ubuklar arasindaki
aderansin olusan yiizdesel azaliglar, 325°C sicakliklara maruz kalindiktan sonra
%81,5’lere kadar ulasmistir. Deneysel sonuglara dayanarak, FRP ¢ubuk ve onu saran
beton arasindaki 1sitma Oncesi ve sonrast arasinda siyrilma- aderans iligkisini tahmin
eden ampirik bir model kurulmustur, ve bu analitik model bu ¢alismada iyi bir tahmin

edilebilirlik oldugunu gostermistir.
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Ashrafi vd. (2017) deneysel ¢alismasinda, gesitli FRP ¢ubuklarin artirilmig sicakliklar
altindaki fiziksel ve termal niteliklerinin performanslari arastirilmigtir. Donatilarin
parametreleri i¢in sunlar géz Oniline alimmustir: ¢ap, fiber tipi, regine tipi, fiberin matris
orani, ve 1s1l/termal nitelikler. Sonuglar gostermistir ki, fiberin matrise olan orani etkinsiz
bir etkendir. Ayrica, FRP c¢ubuklarin 450°C gibi u¢ sicakliklara maruz kalmasi
durumunda nihai gerilimsel dayanimlarinin ciddi azaldigini, ve (sonucunda) yaklasik
%50-70 civarinda referans numunelerine gore gerilimsel dayamimlarini kaybettikleri
tespit edilmistir. Ek olarak da, biiyilk ¢apli donatilar yiiksek sicakliklarda daha iyi

gerilimsel performans gostermistir.

Robert vd. (2010) ¢alismasinda, ¢elik donatili betonarme elamanlardaki korozyon sorunu,
betonarme yapilarda donati olarak kullanilan FRP’ler iizerine arastirma yapmaya tesvik
etmistir. Ug sicaklara bagli olarak GFRP ile giiglendirilmis donatilarin davranisi Kuzey
Amerika ve ozellikle Kanada’daki uygulamalar i¢in ¢ok kritiktir. Bu makale, diisiik
sicaklara (0-100°C araligi) ve yiiksek sicakliklara (23-315°C araligi) bagli olarak kum
kaplanmis/kumlama yapilmis GFRP donati cubuklarin mekanik niteliklerinin ¢esitliligini
degerlendirmektedir. Sicakliktaki biiylik degisimlere bagli olarak, GFRP c¢ubuklarin
mekanik niteliklerinin 1s1l stabiliteleri hakkinda bir genel degerlendirme yapmak
amaciyla, gerilimsel, kesme ve biikiilme 6zellikleri arastirilmistir. Polimer matrisin ¢ok
dayanimlar1 ciddi bi¢imde azalmistir. GFRP g¢ubuklarin mekanik nitelikleri (gerilim,
kesme ve biikiilme dayanimlari), ve biikiilme elastikiyet katsayilar1 sicaklik diistiikge
artmistir. Bu olay, bigimsiz polimer matrisin diisiik sicakliklar yiiziinden rijitliginin artisi
nedeniyle ger¢eklesmistir. Dahasi, eger malzeme yiiksek seviye nem igeriyorsa, suyun
donma yasadig1 sirada hacim artisi nedeniyle mikro c¢atlaklar olusacak, ve matrisin
GFRP numunelerin diisiik sicakliklara bagli olarak (0 ile -60°C arasi) kesilme ve biikiilme
dayanimlarina etki etmedigi gozlemlenmistir. Kanada’nin kuzey bolgeleri gibi -40, -50°C
arasinda degisen diisiik sicakliklarda gerilimsel dayanim ve elastikiyetin biikiilme
katsayisinin stabil oldugu, bunun da GFRP ¢ubuklarin mekanik davraniginin bu araliktaki
sicakliklardan etkilenmedigini ifade ettigi sdylenebilir. 120°C gibi yiiksek sicakliklarda,

mekanik dayanim ve biikiilme katsayisi, polimerin durumundaki degisim ve bozulma

14



reaksiyonu nedeniyle diismiistiir. 350°C gibi ¢ok daha yiiksek sicakliklarda, polimer
matrisin 1sil bozulmasi nedeniyle, polimer i¢i mikro catlaklar gézlenmis, ve bunlarin
gerilim dayanimu ile biikiilme katsayilari iizerinde azalisa neden oldugu bulunmustur.
350°C civarinda polimer matrisinde énemli bir bozulma olay1 meydana gelmistir. Olgiilen
agirlik kayb1 %18 olarak kaydedilmis, ve GFRP 6rneklerinin 350°C’de 2 saat kalmasinin
ardindan, Tg(stvilasma gegis sicakligl) 113°C’den 67°C’ye diismiistiir. Son olarak, bu
kosullandirma sicakliklarinin gercek kosullara gore daha sert olmasmin nedeni, test
edilen GFRP ¢ubuk 6rneklerinin dogrudan hava ile temas etmesidir. Esasinda, betona
gémiilmiis cubuklarin ayrigmasi reaksiyonu, polimer matrisinde oksidasyon reaksiyonun

yoklugu nedeniyle daha yavas olacaktir.

Katz vd. (1999) Oda sicakligindan (20°C) yiiksek sicakliklara (250°C’ye kadar) kadar
¢ikan FRP donati ¢ubuklari aderans nitelikleri incelenmistir. Test sonuglar1 gostermistir
ki, sicalik 20°C’den 250°C’ye ¢iktiginda, aderans dayanimi %80 ile %90 arasinda azalisa
ugramaktadir. Karsilagtirmak i¢in bakildiginda, siradan deforme olmus ¢elik donatilar
ayni sicaklik araliginda yalmizca %38’lik azalis gostermektedir. Ek olarak, sicaklik
arttiginda, bag rijitliginde azalis oldugu goriilmiistiir. FRP donatilarin yiiksek sicakliklara
kars1 daha biiyiik hassasiyeti oldugu, bu bagin ise temel olarak ¢ubugun yiizeyine yapilan

polimer uygulamaya dayal1 oldugu goriilmistiir.

Ya-nan vd. (2011) sicaklik artisiyla beraber, yiiksek sicaklik GFRP donati testleri
camlagsma, karbonlasma,ve ayrisma durumlar1 koétiilesmis, ve mekanik nitelikleri
bozulmustur. Ayni zamanda, sinirl gerilim dayanimi ve nihai gerilim elastikiyet katsayisi
farkli sicakliklarda azalmistir. 350°C’de GFRP yiizeyinin karbon temeli tamamen
siyahlagmistir. Eger sicaklik 350°C’den fazla ise, gerilim dayanimi %20 veya daha fazla

azalmstir.

Kashwani vd. (2014) makalesinde, iki farkli grup GFRP kullanmis, tiim numunelere {i¢
farkli hiz oraninda gerilim testi, 350°C’lik kritik sicaklik i¢in uygulamistir. Sonuglara
gore, yiiksek sicakliga maruz kalma nedeniyle gerilmsel dayanimda %32’lik disiis

oldugu, ve stlineklikte/esneklikte artis oldugu ortaya ¢ikmuistir.
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Masmoudi vd. (2010) makalesinde betona gomiilii 80 adet ¢ekip ¢ikarma numunesi olan
GFRP g¢ubuklar tizerindeki 1s1l etkiler arastirmigtir. Cekip ¢ikarma testi numuneleri 40°C,
60°C, ve 80°C sicakliklarina sekiz aylik siirekli bir donem boyunca tabi olmustur.
Referans olarak oda sicakligi numuneleriyle karsilastirildiginda, 60°C’ye kadar bag
dayanimi sicaklik nedeniyle 6nemsiz oldugu , 80°C’de ise bag dayanimindaki azalisin

%14 olarak gozlemlenmistir.

Abbasi vd. (2005) makalesinde su ve alkalin ortamin beton ile donati arasindaki aderansi,
ve GFRP donatilarin 20°C ile 120°C arasindaki sicakliklardaki dayanimi ve rijitligini
incelemektedir. GFRP ¢ubuklar alkalin ¢6zeltide, 60°C’de ti¢ farkl siirede (30, 120, ve
240 giin) maruz birakilmigtir. Cam fiber-beton ara yiizii 20°C ile 120°C arasinda artan
sicaklikta bozulmaya ugramaistir. Ara yiiz bag dayanimi zamanla beraber oda sicakliinda,
bu belirtilen test kosullari altinda artis gostermistir. Alkali ortama maruz kalan
malzemenin cam fiber dayanimi ve katsayisi yiiksek sicakliklarda test edildiginde diisiis
gostermistir. Ayrica, bu test ortamina maruz kalan (alkali ve yiiksek sicaklik) donatinin

stres/gerginlik transferi etkinligine baglidir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Calismanin bu boliimiinde 15 cm en, 20 cm yiikseklik ve 90 cm uzunluk olacak sekilde
kesitleri tasarlanan kirigs numunelerin kiris serbest aciklik ortasindaki tekil yiik etkisinde
egilmeden dolay1 go¢cmesinin saglanabilmesi i¢in tasarim kriterleri anlatilmaktadir. Bu
amagla kesme kuvveti etkisinde gii¢lii tasarlanarak egilmeden gocebilmesi saglanacak ve
bu durumda ¢elik donat1 yerine kullanilan GFRP donatinin betonarme kiristeki egilme
davranigi incelenecektir. Ayn1 zamanda elde edilen Yiik-Deplasman ve Moment-Egrilik
grafikleri ile kesitin egilme altindaki tam davranisi tespit edilerek enerji yutma
kapasiteleri de irdelenerek kesitin sontimleyebildigi enerji goriilebilmektedir. Yiiksek
sicaklik etkilerinin bu hesaplamalara nasil etki ettigi de diger kisimlarda detayli olarak

islenecektir.

3.1. Betonarme Kirislerde Kesme Etkisi

ASCE-ACI 426 (1973) ‘ya gore kesmeden dolayr olusacak gé¢me durumu; kirislerde,
kolonlarda, perdelerde, désemelerde ve diger betonarme yapi elemanlarinda dikkate
aliir. Kesme kuvveti aktarimi mesnetlenme ve aciklik boyutuna gore degisiklik gosterse
de genelde her yapi elemani igin benzer sekildedir ancak gogme ve gatlak olusumu
durumlart her yapi elemaninda farklilik gostermektedir. Betonarme Kirisler i¢in gégme
big¢imini belirleyen en 6nemli parametre (a/d) kesme agikliginin kiris faydali yiiksekligine
oranidir. Bu oran ayn1 zamanda M/Vq terimleri ile de ifade edilmektedir. M/V4=2-6
arasinda olan, betonarme kirislerde kayma ve egilme gerilmelerine bagli olarak egik
catlaklar olusur. Bu egik ¢atlaklar yaklasik olarak yatayla 30° - 60° a¢1 olusturmaktadir.
Kiriglerde kesme gd¢mesinin ¢ok farkli tipleri olusur ki; bunlardan en sik karsilasilani,
egik catlagin tizerinde bulunan basing boliimiiniin kaymasi ya da ezilmesi ile olusan ve
¢cekme donatist boyunca kesitsel ayrilmalarin meydana gelmesi ile beliren gogme

bi¢imidir.

Egilme momenti ile kesme kuvvetinin birlikte oldugu betonarme bir elemanda iki eksenli
gerilme durumu ortaya ¢ikar. Kesme donatisinin yetersiz oldugu durumda bir kiris, artan
yiikleme altinda egilme mukavemetine ulasmadan, mesnetlere yakin bolgelerde yatayla

yaklasik 45° egimli ¢atlaklarin sebep oldugu gé¢me durumuna gelebilir.
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Egik catlak olugmasmin nedeni, egik ¢ekme gerilmelerinin varligidir. Sekil 3.1°de
mesnede yakin diisey bir kesit iizerinde alinan ii¢ noktada sonsuz kii¢iik elemanlar
tizerinde gerilme halleri isaret edilmistir. A noktasindaki eksene dik diizlemde kayma
gerilmesi ile basing gerilmesi, B noktasindaki eksene dik diizlemde sadece kayma
gerilmeleri ve C noktasindaki eksene dik diizlemde ise kayma gerilmesi ile ¢ekme

gerilmesi meydana gelir (Celep ve Kumbasar, 2005).

| I A A O O O I

RN T _EI ______________________________________________ It eksen
[c]
A
R s ia___ \ /I<459 :
O\ {

Sekil 3.1. Kiris eksenine dik asal gerilmelerin degisimi (Arslan, 2005; Celeb ve
Kumbasar, 2005)

Betonarme yap1 tasarimina ait yonetmeliklerde kirislerin enine donatisiz olarak
tasarlanmasina uygun goriilmemektedir. Ancak kirisin davranigi anlayabilmek veya
aciklayabilmek i¢in bu tiir ¢calismalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Dolayisiyla
bahis konusu olan bu kirislerde agikliklar1 dogrultusunda sadece boyuna donati vardir.
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Yapilan bircok deneysel arastirma bu gé¢me bigiminin “a/d” ile gosterilen “kesme

acikligi/faydal yiikseklik” oranina bagl olarak degistigini ifade edilmektedir.

Enine donatisiz kirislerde, kirisin davranisin1 anlayabilmek igin Sekil 3.2°deki kesit
etkileri incelenmektedir. Genellikle enine donatisiz kirislerin incelenmesinde Sekil
3.2’deki gibi simetrik iki tekil yiikle, inceleme yapildig1 gibi agikligin ortasinda yapilan
bir tekil yiik ile yiikleme yapilarak da inceleme yapilabilmektedir.

.  Kesme Kuvveti

V=P

/5 ; + ;"\ Moment Diyagran

M=Va

Sekil 3.2. Kesit tesirleri diyagrami (Arslan, 2005)

(a/d)>7 ise; disey yiikler altinda egilme gogmesi olusur. Egilme ¢atlaklarinin biiyiimesi
ve ¢ekme donatisinin akmasi sonucunda ¢ekme kirilmasina ulasilir. Gogme tizerinde,
kesme kuvvetinin etkisi sinirlidir ve egik catlaklar 6nemli biiyiikliiklere ulagamazlar.
2,5<(a/d)<7 ise; 7’ye yakinsa kesme-cekme gocmesi, 2,5’a yakinsa gdgme mesnet
tizerinde aderansin yetersiz kalmastyla olusur. Catlamanin baglamasiyla kirilma anindaki
kesme kuvveti arasinda fark ¢cok azdir. Eger “a/d” orani bliyiik ise (7’ye yakinsa) ¢atlak
hizla ilerleyip geliserek goemeye yol agar. Bu gogme ani ve gevrektir. Eger “a/d” orani
kiiciikse (2,5’a yakinsa) yiikiin olusturdugu yerel basing gerilmeleri c¢atlagin

fazlalagsmasini engeller. Bu nedenle, egik ¢atlaklarin mesnet bolgesinde aderans gatlaklar
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olarak gelismesiyle gocme gergeklesir. Bu tiir kirilma, gercek egik cekme kirilmasi olarak
tanimlanir. Kesit egilme dayanimina erismeden goger. Kiriste oncelikle egilme ¢atlaklari
ortaya ¢ikar. Yiikiin artmasiyla, egik ¢cekme gerilmeleri artar ve gévdede ¢atlak olusumu

baglar. Ortaya ¢ikan bu catlaklarin bazilar1 egikleserek yiike dogru gelisir.

1.0<(a/d)<2.5 durumunda ise; basing bdlgesindeki basing gerilmeleri, ¢atlagin
ilerlemesini engel olur. Gogme, yiik altindaki basing bolgesindeki betonun ezilmesi veya
mesnette donatt siyrilmasiyla gerceklesebilir. Gelisen egik catlaklar, “a/d” oraninin
kiiglilmesi ile daha dik duruma gelmeye baslayacaktir. Bu durum, asal beton basing
gerilmelerinin diklesmesine ve kemerleme etkisinin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir.
Yiik aktarimi, yiikiin mesnede yakin olmasindan dolayi, egilmenin yani sira kemerleme
etkisi olarak tanimlanan egik catlaklar arasinda olusan beton basing ¢ubuklari ile de
aktarilir. Gogme, st bolgedeki yliksek gerilmelerin etkisiyle, yiik altindaki basing

bolgesindeki betonun ezilmesi ile olur.

(a/d)<1.0 durumunda ise; gatlak, yiikleme noktasindan mesnede dogru aktarilan basing
kuvvetinin hasar verici etkisiyle olusur. Ik catlak altta donatidan d/3 mesafesinde
olugmaktadir. Catlak, once yiikleme noktasina dogru ve sonra da mesnete dogru

gelismektedir.

3.2. Betonarme Kirislerde Egilme Etkisi

Betonarme yapilarda genelde yatay olarak tasarlanan kiris elemanlar diisey ve yatay
yiikler etkisinde egilmeye calisirlar. Kiriglerde bu egilme etkisine ek olarak degisik
yiiklenme durumlarinda kesme etkisi burulma momenti ve eksenel kuvvet de etki
edebilmektedir. Eksenel yiikler ve burulmaya neden olabilecek i¢ kuvvetler egilme
etkisine nazaran kiiciik etki olusturdugundan tasarim egilme etkisine gore yapilmaktadir.
Eksenel kuvvet parametresi TS500°de Nd=0,1.Ac.fek olarak kabul edilmektedir. Kesme
kuvveti hesaplamalari ise farkli gerilmelerden kaynaklandigi i¢in ayr1 bir durum olarak

ele alinmaktadir.

Betonun ¢ekme dayaniminin ¢ok diisiik olmasi nedeni ile egilmeye c¢alisan kiriglerde

cekme bolgesine yerlestirilen c¢elik donatilar, basing bolgesindeki betonun tam

20



performans ile ¢alismasina katki saglamaktadir. Celik donatilarin temel gorevi, kirisin
¢cekme gerilmelerinin olustugu boliimlerinde ¢gekme gerilmelerini karsilamak olduguna
gore, bu gubuklarin gekme bolgesi derinliginde en dis cidara yakin olarak yerlestirilmesi,
moment kol uzakligini arttirir ve donatinin tam kapasitede c¢alismasini saglar. Cekme
bolgesindeki beton dis lifi ile donati ¢ubugu arasindaki beton pas payi tabakasi
bulunmaktadir. Bu ortii tabakasi kenetlenmenin ve aderansin tam olarak saglanmasi ve
donatinin pastan ve yangindan korunmasi amaciyla énem arz etmektedir (Ersoy ve

Ozcebe, 2001).

Egilme altindaki bir betonarme elemanda gerilmeler disiik seviyede ise, ¢ekme
bolgesindeki betonda catlak olusmayabilir. Bu durumda ¢ekme bolgesindeki donati ile
beton, kesitteki ¢ekme gerilmelerini birlikte tasir. Egilme etkisinde olan betonarme
kirislerde beton catlama egilimi gosterir ancak az olan ¢ekme mukavemeti ile bu
gerilmeleri az bir miktar olsa karsilar. Bu yardim ¢ok az oldugundan ¢atlamanin oldugu
kesitte gekme tamamen donati ile karsilaniyor kabul edilerek ihmal edilir. Donat1 ¢atlak
olusumunu en aza indirebilmek ve ¢ekme gerilmelerini karsilamak icin

gorevlendirilmistir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).
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Sekil 3.3. Betonarme kiriste sekil degistirme ve i¢ kuvvet dagilimi.

Dis yiikler etkisindeki betonarme kiriglerde egilme ile ilk olusan gatlaklar, en dis ¢ekme
lifindeki birim uzama miktariin, betonun ¢ekme gerilmelerindeki birim deformasyon
simirina ulagsmasi nedeniyle olusur. Deformasyonla hesap pratik olmadigindan, catlak

olusumu, en dis cidardaki lifin betonun egilmede ¢ekme dayanim sinirin1 agsmasi olarak
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belirtilir. Bu sinir deger olarak tabir edilen ve ¢atlamaya sebep olan moment, donatisiz

bir kiriste kirlma momentine esdegerdir. (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

or = fc;fl (3.1)

Kesit dikdortgen oldugu durumda I/y i¢in en yiiksek deger mukavemet momenti olarak
tabir edilen W=bh?/6 olur. Betonun egilmedeki ¢ekme dayanimi (fer) ise eksenel cekme
dayaniminin (fci) iki misli olarak alinir. Bu durumda (3.1.) ifadesi asagidaki son halini
alir.

e bwh2 2fcttkbwh2
cr— fcn P = 6

(3.2)

[lk catlaklar momentin maksimum oldugu bélgede olusur. Bu catlaklar kilcal seviyededir
ve goriilmeleri son derece zordur. Yiik arttik¢a bu c¢atlaklarin boyu genisligi ve derinligi
artar ve yeni gatlaklar belirir. Betonda catlamalar, asal ¢ekme zorlarina dik yonde gelisir,
bu nedenle kirisin kesme olmayan bolgesinde gozlenen catlaklar kiris eksenine dik yonde
olugsmaktadir. Yiik artmaya devam ettikge yiik ile mesnet arasindaki kesitlerde de ¢atlama
momentine ulagildigindan bu bolgede de catlak olusumu baglar. Bu bolgede kayma
gerilmeleri bulundugundan asal ¢ekme gerilmeleri kiris ekseni paralel olmadigindan,

olusan gatlaklar kiris ekseni ile belirli bir agida olusmaktadir (Sekil 3.4.).

P

AN AN

Sekil 3.4. Betonarme kiriste egilme etkisi altinda ¢atlak olusumu.
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Egilme etkisi altinda kiriste olusan ilk ¢atlak sonrasi, beton ve ¢elik malzemedeki gerilme
dagilimi i¢in ilgili malzemelere ait tek eksen yiik durumuna ait bilinen gerilme sekil
degistirme (o- ¢) iliskileri kullanilmas1 gerekir (Sekil 3.5.). Ilk catlak sonrasi ¢cekme
bolgesinin en altinda yer alan liflerde betonun ¢ekme dayanimlart asilmis, ¢ekme
donatisinda ise heniiz akma sinirina (&s < gsy) ulagilmamistir. Basing bolgesinin en iistiinde
yer alan liflerde birim kisalma heniiz maksimum gerilmeye karsilik gelen (eco)

ulagsmamustir.

€0 € 85,“ L

(Beton) (Donatr)

Sekil 3.5. Beton ve gelige ait gerilme-sekil degistirme egrisi (V.K. Ozhan, 2012).

Kirise etkitilen diisey yiik arttik¢a, egilme momenti degeri artacak ve belirli bir yiik
seviyesinde ¢ekme donatisi akma birim uzama sinirina ulasacaktir. Basing bolgesindeki
en dis lifteki sekil degistirmeler &o ’a ulasmadigindan bu lifteki beton basing gerilmeleri
fek” dan kiigliktiir. Donatinin akmasindan dolay1, donatidaki ¢ekme degeri Fr = As.fyk olur.
Yiik artmaya devam ettikge donatidaki sekil degistirmeler artacak, donati akma sinirina
ulastigindan, donat1 gerilmeleri alamadan uzamalar artacaktir. Donatidaki birim sekil
degistirme artis1 betona gore cok yiiksek degerde seyrederek catlaklarin olusumu
hizlanacaktir. Betonarme kesitte birim sekil degistirme dagiliminin Bernouilli-Navier
hipotezi geregi dogrusal olacagindan beton ve donatidaki farkli sekil degistirme artislari
tarafsiz eksenin yukari kaymasi ile dogrusallik korunacaktir. Celigin elasto-plastik

davranig1 sebebiyle akma sonrasinda gerilmeler sabit kalacak ve donatidaki ¢ekme
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mukavemetleri degismeyecektir. Kesitte denge sartlarindan dolayr beton basing
bileskesinin sabit kalacaktir (Ersoy ve Ozcebe, 2001, V.K. Ozhan, 2012).

Fr=As. fyk =F (3-3)

Yiiklerin artmasiyla tarafsiz eksenin yukari kaymasi sonrasinda basing bolgesinin en dis
cidarinda beton birim kisalmas1 & ’a ulasildiginda bu lifteki beton basing gerilmeleri fck
degerini alacaktir. Bu sebeple betonda ezilmeler baslayacak ve sekil degistirme artimi
ancak gerilme azalmasi ile miimkiin olacaktir. En dis cidardaki beton birim kisalmasi &,
betonun nihai birim kisalmasi &o ’a ulasildiginda basing bolgesindeki beton ezilerek
dagilacak, cekme bolgesindeki donat1 aktigindan, kirig gogecektir. Basing bdlgesindeki
bileske basing kuvveti ile gekme bolgesindeki donat1 bileske ¢ekme kuvvetleri arasindaki
mesafe olan moment kolu (z) ile kesitin moment tasima giicii belirlenecektir. Moment
kolu (z) akma ve kirllma aninda tarafsiz eksen derinliginin degismesinden farklilik
gosterecektir. Bu farklilik taginan egilme momentlerinin hesabinda %35 mertebesinde fark
gosterdiginden dolay1 oldukga az oldugu kabul edilir. Bu nedenle, momentin akmadan
sonra artmadigi kabul edilerek hata pay1 an az olacak sekilde tasarim kabul edilmektedir
(Ersoy ve Ozcebe, 2001, V.K. Ozhan, 2012).

Kiriglerin tasima giicli kapasitesine ulagsmasinda egilme etkisini karsilayan ¢ekme
donatisinin gorevi onem arz etmektedir. Egilme momenti etkisinin artmasi bir betonarme
kiris i¢in her zaman basing bolgesindeki en dig lifin betonun birim kisalmasinin ezilme
birim kisalmasi degerine ulasmasiyla (&y= 0.003-0.0035) tasima giiciinii kaybederek
gocmektedir. Sonug olarak gé¢menin ayni sekilde olmasi kirilma durumuna gelinceye
kadar, kirisin gégme davranisinin gekme donatisi miktarina gore belirlenebilecegi acikga

goriilmektedir (V.K. Ozhan, 2012).
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3.3. Sargih Beton Davranisi

Donatilarin  beton c¢ekirdegini sarmasiyla c¢ekirdege uygulanan yanal basincin
karsilanmasina prensibine sargili beton prensibi denir. Bu konuda 20. YY’n baslarinda
baglayan birgok arastirma hidrolik basing, sprial donati, dikdortgen etriye
uygulamalariyla devam etmistir. Biitiin bu arastirmalar neticesinde sargili betonarme
elemana yanal basing uygulandigt zaman dayanimin ve siinekliligin sargilamanin
artmastyla artt181 rapor edilmistir. (Inel vd., 2008). Etriyeli betonun gerilme- birim sekil
degistirme bagintilar1 tek eksenli yiiklemeye gore incelemis, etriyeli betonun gerilme-
birim sekil degistirme bagintilari ise ti¢ eksenli yiikleme durumuna goére incelemislerdir.
Deneylerin ii¢ eksenli yapilmasindaki asil amag yanal basincin eksenel basing iizerinde
nasil bir etkiye sahip oldugunu arastirmaktir. Bu durum; basit olarak su bagint1 ile ifade

edilmektedir.
fe=fctK.o1 (3.4)

Burada; o1, yanal basing gerilmesini; K yanal basing katsayisini fcc ise eksenel basing

dayanimini ifade etmektedir.

Beton, iizerine herhangi bir eksenel ylik uygulandigi zaman Poisson iliskisi ile alakal
olarak beton Tlizerine uygulanan eksenel yiikiin dogrultusuna dik olacak sekilde
genislemeye calisir. Eksenel yiik etkisi beton elemanlarinin dayanimina olumsuz bir etki
yaratmaktadir. Bu sebeple bu olumsuz etkiyi azaltmaya yonelik sargi donatisi ile beton
sarilmaktadir. Sargilanmig beton durumunda sargi donatilari, bu eksenel yiik
dogrultusuna dik yonde gelisen sekil degistirmesine karsit koyarak li¢ yonli gerilme

durumu olusturup beton dayanimin ve siinekligini arttirmaktadir.

Stinekliligin artmasini saglayan sargili beton durumunda betonarme elemanlar genellikle
ic yonlii gerilme davranisi sergilerler. 1982’de Richart, Brandzaeg ve Brown ii¢ yonlii
gerilme durumunu inceleyen ilk deneyi yapmislardir. Bu durumu Ersoy ve Ozcebe’nin
2017°de yaptiklart ¢alismayla da kanitlamak miimkiindiir. Sekil 3.4’de goriildiigl tizere
sargilama etkisini ifade eden o2 ve o3 arttik¢a betonun siinekliligi ve buna bagli olarak da

dayanimi artmaktadir.
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Sekil 3.6. Ug eksenli gerilme altinda betondaki davranis

Bu sargili betonun dayanimini arttirmasi ile alakali olarak bir ¢alismada Saatgioglu ve
Ravzi (1992) tarafindan yapilmistir. Bu calismada asagidaki denklem kullanilmistir
(3.5.).

fcc:k3.fc+k1.0'2 (35)

Bilindigi lizere beton imalatlarinda uygulama kosullarina ve insani hatalara bagli olarak
cesitli sorunlar meydana gelebilir. Bu sebeple burada, standart silindir deneyinden elde
edilen beton dayanim ile elemanda ortaya ¢ikan beton dayanimi arasindaki giivenligi
ifade eden bir katsay1 olarak 0,85 ile 1,0 arasinda degiskenlik gosteren ks katsayisi
kullanilmistir. Richart tarafindan yapilan deneyleri inceleyen Saatcioglu ve Ravzi, yanal
basmcin 15 MPa’dan daha fazla oldugu durumlarda #41=4,0 katsayisinin gegerli
olabilecegini belirlemislerdir. Yine yaptiklari deneylerde ki degerinin ise ancak yanal
basmcin 15 MPa’dan daha az oldugu durumlarda 4,0’dan fazla olabilecegi kanitlanmustir.
Bu deney sonuglarina gore 41 parametresi i¢in denklem (3.6.) yazilmis ve Sekil 3.7°de

belirtmislerdir.

/= 6,710 (3.6)
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Sekil 3.7. ki parametre egrisi (Saatgioglu ve Ravzi, 1992)

3.4. Betonarme Kiris Tasarimi icin TS500 (2000) Hiikiimleri

3.4.1. Malzeme Karakteristik Ozellikleri ve Kabulleri
e Betonun ¢ekme mukavemeti ¢ok kiiciik oldugundan g6z oniine alinmaz

e Donati ve cevresindeki beton ortiisii arasinda tamamiyla aderans olustugu
diigiiniilerek, donat1 birim sekil degistirmesi ile ayn1 seviyedeki beton lifi birim

sekil degistirmesine esit alinacaktir.

e Tasima giicii kapasitesinde tarafsiz eksene en uzak cidardaki beton basing

lifindeki birim kisalma &cy = 0,003 olmaktadir.
e Donati ¢eligi elasto-plastik davranis gosterdigi kabul edilmektedir.
0s=Eses < fyq

e Tiim donat1 ¢elikleri icin elastisite modiilii; Es=2x10° MPa, £~=0,1 alinmaktadir.
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Tagima giicii kapasitesinde beton basing bolgesindeki gerilme dagilimi igin, kabul
edilebilirligi deneysel ¢alismalarla kanitlanmis herhangi bir dagilim kullanilabilir.
Ancak, hesaplarda kolaylik saglamak i¢in gergek basing gerilmesi dagilimi yerine,
asagidaki Ozellikleri tasiyan esdeger dikdortgen basing blogu katsayilar
kullanilabilir. Blok genisligi olarak, esdeger basing siddeti olan 0,85.fcq alinarak
blok derinligi ise, tarafsiz eksen derinliginin, ki Katsayisiyla garpilmasiyla
bulunur, a=ky.c. Bu ifadede kullanilacak olan ki degerleri, gesitli beton siniflari

icin Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Beton siniflarina gore kullanilacak k1 degerleri

Beton 16 C18 C20 C25 C30 (€35 C40 C45 C50
Simifi

k1 08 08 08 08 082 079 076 0,73 0,7

3.4.2.

Egilme elemanlarimin boyutlari ve donatilar ile ilgili hiikiimler

Hesaplarda kullanilacak eksenel basing degeri Ng<0,/.fek Ac sinirma ulagmayan

elemanlar, egilme elemanlar1 olarak tabir edilmistir.

Toplam kiris yiiksekligi Sekil 3.6’de goriildiigii gibi, 30 cm’ den ve doseme
kalinliginin ii¢ katindan daha az olamaz. Kirig gévdesinin genisligi 20 cm’ den az,

kiris toplam yiiksekligi ile kolon genisligi toplamindan fazla olarak tasarlanamaz.

Liaﬁ'} bw = 200 mm

bw = (a + h)

Sekil 3.8. Kiris kesit boyutlari
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3.4.3.

Kirislerde net beton pas payi, 6zel yapilar haricinde, dig ortamdaki elemanlarda
25 mm’den, i¢ ortamdaki elemanlarda ise 20 mm’den az olmamalidir. Elverissiz
cevre kosullari durumunda ve daha fazla yiiksek sicakliga maruz kalinacak
durumlarda ise bu degerler artirilmalidir.

.. As _n ofctd -
Kirislerde ¢ekme donatisi orani p=p—2> pmin—O,Sfy—d kosulunu saglayacaktir.
Kiriglerde ¢cekme ve basing donati oranlar1 farki, dengeli donat1 oraninin 0,85

katindan fazla olamaz.

p — p=<pmax=0,85pp

Kirislerde ¢ekme donatisi orani, p < 0,02 siirin1 agamaz.
Kiriglerde boyuna donati alt sinir1 12 mm’dir.

Acikliktaki ¢ekme donatisinin, en az iigte birinin mesnede kadar uzatilmasi ile
gerekli kenetlenme saglanmalidir. Net kiris agikligi, toplam yiiksekliginin 2,5
katindan kii¢iik olan siirekli kirigler ile net acikliginin 1,5 katindan kiiciik olan
basit kirigler, kisa kiris olarak davranacagindan yiiksek kiris olarak tasarlanip
donatilir. Bu tiir kirislerin tasarim hesaplari, dogrusal olmayan birim sekil

degistirme dagilimi ve yanal burkulma durumlar diisiiniilerek yapilmalidir.

Kesme kuvveti hesabi hiikiimleri

Betonarme yap1 elemanlarinda egilme momenti ile birlikte etkiyen kesme
kuvvetlerinin olusturdugu asal ¢ekme gerilmeleri, beton ve uygun kesme donatisi
ile karsilanacak, asal basing gerilmelerinin de gévdede ezilme olusturmayacak bir

diizeyde tutulmasi saglanacaktir.

Tasarim kesme kuvveti Vg , mesnet yliziinden “d” mesafesinde hesaplanmalidir.
Ancak, mesnet olarak baska bir egilme elemanina oturan kirislerde mesnet

yiiziindeki kesme kuvveti esas alinmalidir.
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Tekil bir yiikiin mesnet yliziinden “d” veya daha az uzaklikta etkime olasiligi
bulunan durumlarda da, mesnet yiiziinde hesaplanan kesme kuvveti temel

alinmalidir.

Kesme giivenligi i¢in Vy > Vg kosulu saglanmalidir. Yan taraftaki denklemde, Vg
tasarim kesme kuvveti, Vr ise kesitin kesme dayanimidir. Kesitin kesme dayanimi,
beton katkis1 (V¢) ve kesme donatisi katkisiin (Vw) toplanmasi ile elde edilir

(Vr:Vc+ Vw)
Etriye katkis1 ise VW:MTW.fywd_d denklemi yardimiyla hesaplanir.

Tasarim kesme kuvveti egik ¢atlama dayanimina esit veya ondan az ise (Vd < Ver)

kesme donatis1 hesabia gerek yoktur. Ancak bu durumda, minimum etriyenin

.. . Asw ctd
bulundurulmasi zorunludur. Minimum etriye hesabinda —~ E;yw I

bw kosulu

saglanmalidir.

Yiiksek asal basing gerilmeleri nedeni ile govde betonunun ezilmesini dnlemek
amaciyla, hesap kesme kuvveti Vq<0,22.fcq bw.d formiildeki gibi sinirlanmistir. Bu

kosul saglanamazsa, kiris kesit boyutlar1 biiyiitiilmelidir.

Kesme dayanimini saglamak i¢in bireysel ¢ubuklar (diisey ve yatay etriye, firkete, ¢iroz

vb.) ve hasir donat1 kullanilir. Etriye aralig1 kiris faydali yiliksekliginin yarisindan fazla

olamaz (s<d/2). Ayrica, Vg>3V¢r olan durumlarda, etriye aralig1 yukarida verilen degerin

yarisini agamaz (s<d/4).

3.5. Beton - Donat1 Aderansi

Celik donatilar ve beton arasinda kenetlenmeyi saglayan bag kuvvetlerinden dolay:

olusan kayma-tutunma gerilmelerine aderans gerilmesi denir. Betonarme bir elemanda

celik donati beton igerisine yeterli uzunlukta gdmiilmis ise g¢elik donatiyr kopmadan

cekip ¢ikartmak olanaksizdir. Celik donatinin beton igerisinde gdmme boyunun yetersiz

oldugu durumlarda ¢elik donatinin yilizey sekline bagli olarak donat1 betondan siyrilarak
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cikabilir ya da etrafindaki betonu hasara ugratabilir. Beton ile ¢elik donati arasindaki

aderansin ti¢ 6nemli durum mevcuttur. Bunlar;
¢ Beton ile ¢elik donatinin arasinda var olan yapisma- tutunma kuvvetleri,

¢ Celik donati ile beton arasinda celigin yiizey sekli betonun ise i¢yapisindaki malzeme

tiirliine gore degisebilen siirtlinme kuvvetleri,

¢ Beton ile celik donat1 yiizeyi arasinda olusan mekanik dis kuvvetleridir.

Beton ile ¢elik donat1 arasindaki aderans betonun karakteristik cekme mukavemeti,
agreganin cinsi, betondaki katki maddelerinin farkliligi, donati capinin degisimi, ¢eligin
akma mukavemeti degeri, ¢elik donatinin yiizey sekli, beton ortiisii miktar1 ve donatinin
betona gémiilme boyu gibi birden fazla degisken ile degisebilir. (Bingdl , Ersoy 1985).
Beton ile donat1 arasindaki aderansin incelenmesiyle alakali caligmalar deneysel olarak
iki gruba ayrilir. Bunlardan birincisi aderansla dogrudan alakali 6zellikleri (sinir gerilme
degeri, kenetlenme boyu, bindirme boyu) inceleyen deneylerdir ikincisi ise betonarme
i¢ aderansi olarak bilinen catlama 6zelliklerini arastiran deneylerdir. Bahsi gegen ilk
gruptaki en ¢ok arastirmasi yapilan deney ¢ekip-¢ikarma (pull-out) deneyleridir (Bingdl,
Aka vd. 1996).

3.5. Moment-Egrilik ve Yiik-Deplasman iliskileri

Calismada 15x20x90 cm boyutlarinda iiretilen GFRP donatili betonarme kirislere agiklik
ortasindan etkitilen tekil ylikiin neden oldugu moment ve buna karsilik gelen birim
boydaki donme degerleri kesitin davranis bi¢imini okumada yardimci olan en agik
parametrelerdir. Moment-Egrilik grafikleri kesitin dayanimi ve donme kapasitesi
hakkinda bilgi verirken olusan egrinin iki kez entegre edilmesi durumunda ne
deformasyon hesabi1 da yapilabilmektedir. Yapilan deneyden yiik ve deformasyon
Olgerlerden elde edilen deneysel veriler sayesinde hem moment-egrilik hem de yiik-

deplasman grafikleri olusturulmustur (Kutanis, 2010).

Yiik-deplasman grafikleri ise ¢aligmada kesit rijitlikleri hakkinda bilgi verirken egilme

etkisindeki kirislerde bu grafik altinda kalan alan hesabi enerji yutma kapasiteleri
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hakkinda bilgi vererek siineklik ve enerji soniimleyebilme konularinda malzeme

hakkinda énemli sonuglar vermektedir.

LT "M

| £
- u,=—>1.0 /
! £,

I Malzeme

{F Sekil degistirme stinekligi
A A
| / f, =—£>1.0
| / :" A fﬁr
I . A 3
: ﬂ}. ‘ﬂu Sistem

5 Birim deformasyon siinekligi Birim egrilik siinekligi

M, :ﬂbl,ﬂ

¢ ¢

Kesit

Sekil 3.9. Yiik-deplasman, gerilme-birim sekil degistirme ve moment-egrilik grafikleri

(Kutanisg, 2010)

Yiik-deplasman grafikleri altinda kalan alanin hesabindan ortaya ¢ikan enerji yutma

kapasitesi kesitin yilik alarak soniimledigi enerjiye karsilik gelmektedir. Bu kapasite

yiikleme hizindan, deney diizeneginin yiikkleme seklinden ve deney numune

boyutlarindan etkilenmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde yukarida agiklanan TS500 (Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1) yonetmeligindeki hesaplar dikkate alinarak 15X20 kesitli 90 cm
uzunlugundaki betonarme kiriglerin tasarim detaylar1 verilmistir. Kiris elemanlart ¢elik
etriye ile ¢elik boyuna donati seklinde imal edilerek kontrol grubunu ve gelik etriye ile
GFRP boyuna donati seklinde imal edilerek ise deney numune grubunu olusturmustur.
Bu her iki grup da kesme etkisi yoniinden ayni tip ve etriye araligi ile ayn1 sinif beton ile
imal edildiginden deneylerde kesme etkisi yoniinden karsilastirilma yapilmamistir. Bu
boliimde kiris egilme hesaplamalar ¢elik donatili numune {izerinden yapilip ikame donati
olarak sadece egilmeye caligan kirisin boyuna donatilari GFRP ile degistirilerek
tasarlanmustir. Boylece yliksek sicaklik etkileri altinda GFRP ve donati ¢eligi arasinda
egilme etkisi yoniinden nasil davranis gosterdigi karsilastirilarak arastirilmistir. Ayrica
her bir sicaklik degerinde numunelerin hepsi i¢in pull-out (¢ekip —¢ikarma) deneyleri ve
donatilar i¢in eksenel ¢cekme deneyleri ile GFRP donatilarin aderans gerilmeleri ve kopma

gerilmeleri hakkinda numuneler igerisinde karsilastirmalar yapilmistir.

Sonug¢ olarak bu kisimda deney caligmalarinda ne gibi hazirliklarin yapildigi, hangi
malzeme, diizenek ve aletlerin kullanildigi, deney verilerinin alet ve diizenekler

yardimiyla degerlendirilmesi gibi hususlarda detayl1 agiklamalar yapilmaigtir.

4.1. Malzeme Ozellikleri

Bu boliimde ¢ekip ¢ikarma (pull-out) numunelerini olusturan C35/45 beton ve donati
olarak kullanilan S420 Celik ve GFRP malzemelerin mekanik 6zelliklerini gosteren

deneyler hakkinda bilgi verilmektedir.

41.1. Beton

Betonarme kiris ve ¢ekip ¢ikarma (pull-out) deney numunelerinde kullanilan beton hazir
beton santralinden 28 giinliikk nihai dayanimi 45 MPa olacak sekilde temin edilmistir.
Betonda kullanilan agregalar kalker kirma tas ve baglayicisi CEM-I 42,5 R Portland

Kompoze ¢imentodur. Tiim numunelerde eszamanl olarak hazirlandigindan ayni giin ve
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tek dokiim hazirlanmistir. Betondaki agreganin en biiyiikk dane ¢apt 16 mm, ¢okme
(slump) degeri 16 cm olacak sekilde hazir beton santraline siparis verilmistir. Beton
malzemesi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

kapsaminda FBA-2017-491 numaral1 projeden saglanan kaynak ile temin edilmistir.

Kirislerde yapilan tasarima uygun olup olmadiginin tespiti ve siyrilma deneylerindeki
aderans kuvvetlerinin sorgulanabilmesi i¢in beton dayanimi kontrol grubu olmak sartiyla
ve her bir sicaklik grubu i¢in 3’er adet 15x15x15 kiip numune hazirlanmistir. Tiim kiris,
pull-out ve kiip numuneleri ayn1 kiir havuzunda uygun deger kiir sicakliginda 28 giin
birakilmigtir. Deneylerin yapildig: giinlerde her deney i¢in ve betonun genel dayaniminin
tespiti amaciyla da 7 ve 28. gilinlerde ticer adet kiip numune TS EN 12390-1, TS EN
12390-2 ve TS EN 12390-3 standartlarina uygun olarak Erzincan Universitesi Insaat
Miihendisligi Bolimii 13 Mart Yapr Mekanigi Laboratuvarinda Sekil 4.1°de gosterilen
ELE marka evrensel yiikleme cihazinda deneye tabi tutulmus ve basing dayanimlari

belirlenmistir.

i

Sekil 4.1. Beton basing dayanimai test cihazi.
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Yiiksek sicaklik etkilerinin incelenmesinde malzeme olarak beton O6nemli bir rol
oynamaktadir. Bunun sebebi olarak yiiksek sicaklik etkisinde, beton hem igerisinde
muhafaza ettigi donatinin mekanik 6zelliklerine dolayli olarak etki etmesi ve hem de
bizzat basing gerilmelerini tasidigr i¢in mukavemetini yitirmekle kars1 karsiya kalmasi
gosterilebilir. Bu amagla ¢alismada betonun yiikselen sicaklik degerlerinde nasil bir
davranis sergiledigini gérebilmek icin her bir sicaklik grubunda iicer adet 15%15%15 cm
kiip beton numune 100°C ile 800°C arasinda oda sicakligindaki kontrol numunelerde
dahil olmak iizere 10 farkli sicaklik asamasinda 1 saat boyunca bekletilip oda sicakliginda
(havada) sogumaya birakilmistir. Betondaki dayanim azalmasinin hedef sicakliklara gore

durumu Tablo 4.1 ve Sekil 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.1. Beton kiip numunelerin hedef sicakliklara gore basing dayanimi degerleri

Sicaklik (°C) Beton Basin¢ Dayamimi (MPa)

0 43,45
100 43,03
150 39,77
200 36,77
250 34,89
300 33,47
400 30,19
500 25,37
600 19,58
800 7,83
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Sekil 4.2. Beton kiip numunelerin hedef sicakliklara gore basing dayanimi degisimi

Deneyler i¢in tasarlanan betonu olusturan ¢imento (Si02 %25.68) ve agregalar (kalker
%90 CaCQO3), silis ve kalker esasli oldugundan dayanimdaki kayiplarin nedeni agiklamak
gerekirse; silis esasli agregalarin biinyesinde bulunan kuvartz, 570°C'de polimorfik
degisime ugrar, a kuvartzdan  kuvartza doniiserek %15 hacim artigina ve dogal olarak
betonda parga atmalara neden olur. ve kalkerli ve dolomitli agregalarda ise karbonatlar
800-900°C' lerde CaO veya MgO'ya doniigiir. Bu doniisiim sicaklik degeri yiikseldikce
artar ve dontisen bilesiklerde genlesmeler meydana gelerek betonda hasara sebebiyet
verir. CO2'nin ayrismasi ile ve CaO'nun veya MgO'nun meydana gelmesi ile biiziilme
baslar (Yiizer, 2001).

Deney sonuglarina gore 600°C’de beton dayaniminin %45°1 korunuyorken, 800°C’de ise
ancak %181 korunabilmistir. Bu da gliniimiizde kullanilan betonlarin bilinene nazaran

yiiksek sicaklik bagarimlarinda ne diizeyde oldugunu gosteren bir gergektir.

4.1.2. Celik donatilar

Genel olarak betonarme yapilarda S420 donati c¢eligi kullanilmaktadir. Yiksek

sicakliklarda ¢ekme, akma dayanimlar1 ve elastisite modiillerinde diisiisler olmaktadir.
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Lie T. T. (1992) ve SFPE’ye (2002) gore genel olarak ¢elik 593°C (1000°F)’lik sicakliga
sahip cevre kosullarinda dayaniminin ve rijitliginin % 50’sini korur. Bu siradan bir
betonun rijitlik ve dayanim kayiplartyla aynidir. 704°C (1300°F)’da, ¢elik dayanim ve
rijitliginin % 20’sine sahiptir. 1204°C (2200°F)’de ise ¢elik, dayanim ve rijitliginin
neredeyse tamamini kaybeder (Karanfil, 2007).

Genel olarak yapilarda kullanilan insaat geligi 650°C kristalize olmaktadir (Milke J.,
1988). Bu sicaklik degerlerine gére betonun yapisinin bozularak 1s1 ilettigi kadar ¢elikte
mekanik degisimler baslamaktadir. Iki yapr malzemesini de 1sil iletkenlikleri 1s1l
genlesmeleri agisindan karsilastirirsak, 1s1l iletkenlik, malzemeye verilen 1s1y1 iletebilme
hizidir. Isil genlesme ise elemanin boyundaki uzamanin, elemanin ilk boyuna oranidir.
Isil genlesmenin betonda ve celikte sicaklikla degisimi Sekil 4.3. ve Sekil 4.4°de

sunulmaktadir.
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Sekil 4.3. Betonda 1s1l genlesmenin sicaklikla degisimi (Karanfil, 2007)
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Sekil 4.4. Celikte 1s1l genlesmenin sicaklikla degisimi (Karanfil, 2007)

4.1.3. FRP donati

FRP donatilar yani lif takviyeli polimerler giinlimiizde korozyona kars1 ve yiiksek ¢ekme
ve yorulma mukavemeti, hafif olmasi ve isciliginin kolay olusu nedeniyle tercih
sebebidir. Ancak yiiksek sicaklik etkisi altinda sadece onarim amagli laminant serit olarak
kullanilmistir. Donat1 olarak kullanildig1 caligsmalarda ¢ekme donatist olarak kullanilmis
ve performans analizi 6l¢ililmiistiir. Yiiksek sicaklik etkisinde betonarme elemanda ¢eligin
yerinde kullanildiginda nasil davranis gosterdigini anlayabilmek ic¢in mekanik

ozelliklerini 1y1 bilmemiz gerekir.

FRP firiinler re¢ine matrisi icerinde yer alan yiiksek dayaniml liflerden olusan kompozit
bir yapidir. Re¢ine matrisi bu liflerin birlikte calismasina olanak saglayarak donati i¢
aderansinin olusmasini ve yiik aktarimindaki homojenligin olusmasinda ortam olusturan
onemli bir malzemedir. Cam, karbon ve aramid (Sekil 4.5.) yaygin olarak kullanilan lifler

olmakla birlikte, recine matrisi olarak ise epoksi,polyester vinylester kullanilmaktadir.
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Glintimiizde betonarme ve dngerilmeli beton uygulamalari i¢in kullanilan FRP donatilar
tek dogrultulu, diiz veya nerviirlii gubuklar ve burulmus tendonlar seklindedir. Bazt FRP
cubuklar kendisini ¢evreleyen betonla arasinda daha iyi bir aderans1 olmas1 i¢in kumla
kaplanmakta veya aderansi saglamak {izere yiizey deformasyonlarinin elde edilebilmesi
icin helezonik tel sarma yontemi ve dokiim kalibinda nerviir olusturulmasi gibi ikincil bir

isleme tabi tutulmaktadir.

FRP donatilar genel olarak ayn1 anma ¢apinda celige gore yiiksek ¢ekme mukavemetine
ve diisiik elastisite modiiliine sahiptirler. Elastisite modiiliiniin diisiik olmas1 kesme
dayanimlarinin distikliigiinii ve bu nedenden etriye olarak kullanilmalarinin sorun
yaratabilecegini gostermektedir. Elastik olmalarindan dolayr etriyeler kadar net
biikiilemezler biikiildiikleri takdirde biikiim yerlerinde gerilme birikimleri olusur ve

gevrek bir sekilde koparlar.
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Sekil 4.5. FRP donatilara ait 6rnekler (Yavuz 2011)
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4.1.3.1. Cam lifler

Cam lifler, FRP donatilar arasinda kullanilan en yaygin malzemedir. Bu malzemenin
uygun fiyata bulunabilmesi ve ¢elik donatilara gore ayni ¢ap araliginda yiiksek kopma
mukavemeti gostermesi tercih edilmesinde bir avantaj saglamaktadir. "Cam" fiberler
silika (SiO2) esasli olup muhtevasinda az miktarda diger inorganik oksitler de
bulunmaktadir. Cam lifler karbon lifler kadar yliksek mukavemet gostermese de insaat
alaninda kendine yer bulmaya c¢alismaktadir. Cam fiber liflerinin {iretiminde lifler
1400°C’yi asan sicakliklarda eritilip elyaf haline getirilmektedir. Yiiksek cekme

mukavemeti i¢in yliksek oranda silika i¢eren cevherler kullanilmaktadir.

Calismamizda kullanilan cam lif takviyeli donatilar Avrupa Kompozit firmasindan temin
edilmistir. Firma tarafindan verilen malzeme teknik 6zellikleri; malzeme yogunlugu 2
gr/cm3 , 1s1 iletkenlik katsayis1 A<0,57 W/m.K (insaat demirinde A =58 W/m.K), kopma
dayanimi 1100 MPa degerindedir.

4.1.3.2. Matris

Matris, fiber donatilardaki kompozit yapinin baglayict bilesenidir. Liflerin bir arada
tutulmasint saglayarak donati dayanimini arttirir. Matris tiplerinden vinilester ve
doymamis poliester-stiren  yiiksek sicaklik uygulamalarinda kot davranis
gostermektedir. Epoksi esasl recineler ise 160°C gibi yiiksek sicakliklarda dayanimini
biiyiik oranda korumaktadir. Yiiksek sicaklik tabiri yangin etkisi lizerinden bakildiginda
160°C ¢ok yiiksek bir sicaklik olarak kabul edilememektedir. Ancak bu malzemeler
betonarmede kullanildiklarinda uygun beton oOrtii tabakasi ile bu disik sicaklik
degerlerinde yiiksek performans gosterebilirler. Matris ve lifler birlikte calistigindan
matrisin yiiksek sicaklik ile mekanik ozelliklerini kaybetmesi donati i¢ aderansini
etkileyerek liflerin biitiinsel caligma ortamini ortadan kaldiracak ve ¢ekme mukavemetini
diislirecektir. Temin edilen GFRP donatilarda matris epoksi esasli bir regineden

olusmaktadir.
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Genel agiklamalara bakildiginda FRP donatilar1 olusturan malzemelerin 6zellikleri de
bilinerek Tablo 4.2’ de FRP donatilarin uygulama yerlerine gore uygunluk tespiti
yapilabilir.

Tablo 4.2. FRP donatilarinin avantaj ve dezavantajlar1 (ACI 440.1R-06-Yavuz, 2011)

Avantajlarn Dezavantajlar:

Yiksek eksenel ¢ekme dayanimi Kopma sekli ani ve gevrektir. Akma
(liflerin yiikleme yonii ve isaretiyle gerg¢eklesmez.

degismektedir)

Korozyona dayaniklidir. Diisiik enine dayanim (liflerin yilikleme
yonii ve isaretiyle degismektedir)

Manyetik olmamasi Disiik elastisite modiilii (takviye lifi tipine

gore degismektedir)

Yiiksek yorulma dayanimi (takviye lifi Ultraviyole radyasyon etkisi altinda polimer
tipine gore degismektedir) regineler ve lifler i¢in hasar hassasiyeti

Tablo 4.2° deki ifadelere ek olarak FRP donatida kopmadan 6nce akma olmamasindan
dolay1r gevrek kirilma yasamasi ve yangin dayaniminin diisiik olmasi gosterilebilir.
Yangin dayanimi FRP donati liflerini bir arada tutan matrisin 160°C de 6zelligini
yitirmesinden i¢ aderansinit kaybeden donatinin da ozelliklerinin yok olmasina sebep

vermektedir.

Baz1 FRP donati tipleri ve celigin gerilme birim sekil degistirme grafikleri ve ortalama

mekanik 6zelliklerini gosteren degerler Sekil 4.6 ve Tablo 4.3” de verilmistir.
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Sekil 4.6. FRP ve ¢elik donatilarin gerilme sekil degistirme iliskisi (Abdalla 2002)

Tablo 4.3. FRP donati ¢ubuklarinin tipik ¢ekme 6zellikleri (ACI 440.1R-06, 2006)

Celik GFRP
Akma gerilmesi, MPa 276-517 -
(Cekme dayanimi, MPa 483-690 483-1600
Elastisite Modiilii, MPa 200 35-51
Akma sekil degistirmesi, % 0.14-0.25 -
Kopma sekil degistirmesi, % 6.0-12.0 1.2-3.1

4.2. Yiiksek Sicaklik Etkileri Altinda GFRP ve Celik Donati Eksenel Cekme
Dayanim Deneyleri

Calismamizda GFRP ile celik donatilarin yiiksek sicaklik etkileri altinda mekanik
davraniglar1 incelenmistir. Bu amagla bazi numuneler kontrol gruplar1 olmak iizere, kiris
numunelerinde S420 sinifi nerviirlii insaat demiri ve dis yiizeyi sarmal yapida kumlu cam
fiber donatilar kullanilmistir. Her deney grubu i¢in TS 500 standartlarina uygun olarak
¢elik numunelerden 12mm ¢apinda ve 80cm uzunlugunda, GFRP donatilardan ise yine

12 mm g¢elik donati ¢apina esdeger olarak 9mm ¢apinda 80 cm uzunlugunda tiger adet
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numune alinmustir. Alman numuneler Erzincan Universitesi Temel Arastirma Bilimleri
Merkezi Laboratuvarlart biinyesinde bulunan maksimum sicaklik rejimi 1200°C olan
seramik firminda (Sekil 4.7) tipki kiris ve kiip numunelerinde de oldugu gibi kademeli
olarak 100°C ile 800°C arasinda belirlenen sicakliklara 1 saat maruz birakilip oda

sicakliginda sogumaya birakildiktan sonra deneye tabi tutulmustur.

GFRP donatilar korumasiz olarak sicakliga maruz kaldiktan sonra ¢ekme test cihazina
yerlestirilirken tutucu ¢enelerin GFRP ylizeyini asindirip erken siyrilma ve kopmalara
mahal vermemek adina 6zel ¢elik tiipler igerisine yiiksek ¢ekme mukavemetli epoksi
dolgu malzemesi ile ankrajlanip, donatinin her iki ucu ¢elik tiip igerisine alinip ¢ekme
testinde donatiya zarar vermeden her bir sicaklik degeri i¢in ger¢ek kopma mukavemeti

tayini yapilmistir.

B o |

Sekil 4.7. 1200°C rejimli seramik firmni.

Yiiksek sicakliga maruz birakilan numuneler oda sicaklifinda sogumaya birakilmistir.
Daha sonra numuneler Erzincan Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii 13 Mart Yap1
Mekanigi Laboratuvari biinyesindeki bulunan 100 kN ¢ekme kapasitesine sahip Alsa
marka ¢ekme cihazinda (Sekil 4.8.) deneye tabi tutulmustur.
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1) (2)
Sekil 4.8. Celik ve GFRP donatilar i¢in gergeklestirilen eksenel ¢ekme deneyi

Bu deney sonuglarina gore ortalama bir grafik olusturulmustur. Sekil 4.10°da gerilme-
birim uzama grafigi verilmistir. Ayni zaman da akma ve kopma anindaki uzama degerleri

de Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Celik ve GFRP donatinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Kopma Akma Uzamas1  Kopma Uzamasi
Dayamim Dayanim (%) (%)
Celik 505,38 621,98 0,235 18,17
GFRP - 907,95 - 1,84
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Cekme deneyleri sonucunda yiiksek sicaklik etkileri altinda GFRP ve ¢elik donatilara ait
akma ve kopma dayanimlarimin karsilastirmali olarak gdsterimi Tablo 4.5’de ve Sekil
4.11°de gosterilmektedir. Sekil 4.10°da ise donatilarin sicaklik degerlerine gore gorseli

mevcuttur.

Tablo 4.5. Yiiksek sicaklik etkileri altinda ¢elik ve gfrp donatilar igin eksenel ¢cekme
deneyi sonuglari

Sicaklik (°C) Dagf:ﬂfnﬁ%ﬁil"a) GFRP Kopma Dayanminm (MPa)
Oda sicakligi 505,38 917,95

100 495,72 884,35

150 496,69 835,25

200 499,51 787,81

250 487,93 729,19

300 497,45 644,63

400 493,81 330,43

500 495,65 93,67

600 490,95 Numune Tamamen Yandi

800 356,09 Numune Tamamen Yandi

Sekil 4.9. GFRP donatilarin her bir sicaklik degerindeki goriiniimleri
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Sekil 4.10. Celik ve GFRP donatilarin hedef sicakliklara gore dayanim degisimleri

Kontrol numunelerinin ¢ekme dayanimi karsilastirmalart ise gerilme ve birim uzama
grafigi halinde Sekil 4.11°da sunulmustur. Celik donatisinda akma degerinin goriildigi,
buna karsin GFRP donatinin akma olmadan ¢elik donatiya gére ¢ok daha yiiksek bir
degerde koptugu ve sekil degistirmesinin daha sinirli oldugu anlasilmaktadir. Bu da

GFRP donatinin kopma davranisinin celige gore gevrek oldugunu gostermektedir.
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900 ﬂ ——CELIK

800

N
o O
o O
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Sekil 4.11. GFRP ve celik donat1 gerilme-sekil degistirme grafigi
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4.3. Yiiksek Sicakhik Etkileri Altinda Celik ve GFRP Donatilar i¢in Cekip
Cikarma Deneyleri

Celik ve GFRP donatilar1 birbiriyle daha saglikli bir bigimde kiyaslayabilmek maksadiyla
her iki malzeme de ASTM D7913/D7913M-14 ve ACI 440.3R-12 yo6nergelerine gore
cekip c¢ikarma deneyine tabi tutulmustur. Donat1 ¢aplarinin 5 kat1 kadar bir mesafede
beton kiip numuneye saplanip beton kiip i¢inde geri kalan kismi plastik bir tiip i¢erisinde
serbest kalacak sekilde yerlestirilmistir. Bunun sebebi siyrilma deneyleri esnasinda donati
eksenine dik olan, ¢ekme yonii dogrultusundaki, kiip numune yiizeyinin donatiya
tutunmasin1 engelleyip ylizey gerilimi olusturma durumunu engellemek ve gergek
styrilma dayanimini elde etmektir. Donatinin beton disarisinda kalan kismi ise yangin
stvasi diye adlandirilan ve yiiksek sicakliklara dayanikli bir siva ile kaplanarak 1s1 yalitimi
uygulanmustir. Ilgili standartlarda (Sekil 4.12. — Sekil 4.13.) donatinin, betonun diger
ucundan disar1 ¢ikmasi tavsiye edilse de; yine celik ve GFRP donatilarin hepsinde
betonun altindan 2,5 cm’lik bir pay birakilarak donati igeride tutulmustur. Yukarida
Ozetlendigi sekilde uygulanan deneyler sonucunda (Sekil 4.13.) betonun 100°C -800°C
araligindaki sicaklik degerlerinde davranigina bagli olarak beton-donati arasi aderans

gerilmesi tespit edilmistir.

ADERANS ENGELLEYICi
BOSLUK

- > GFRP DONATI

20 MM

\

100 mm

200 mm

DONATI GAPININ § KATI
KADAR GEMULME BOYU

200 mm ——— 200

Sekil 4.12. FRP ¢ubuklar i¢in ilgili standartlarda tanimlanan ¢ekip ¢ikarma deneyi
semasi
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Sekil 4.13. Yangin sivasi ile kaplanmis ¢ekip ¢ikarma numunesi ve olusturulan deney
diizenegi

Yiiksek sicaklik seviyelerinin hem beton disinda kalan donatida hasar olusturmasini hem
de donati-beton arasindaki yiizey sicakligini daha erken artirmasini 6nlemek amaciyla ve
bir yangin ortaminda sicakligin donatiya beton aracilifiyla aktarildigin1 kabul ederek
beton disinda kalan donatilar yangina dayanikli sivayla korumaya alinmistir. Yangin
stvasi diye tabir edilen ve Sekil 4.13’de de goriilecegi lizere 5 cm ¢apinda dairesel bir
kesitli kalip yardimiyla donatilar tamamiyla koruma altina alinmistir. Sivanin yapisi
genlestirilmis perlittir. Genlestirilmis perlit 900°C ile 1100°C arasinda imal edildiginden
donatilar bu siva sayesinde korundugu cekip ¢ikarma deneylerindeki sonuglardan
anlasilmaktadir. Zira deneylerin tamami donatilarin betondan siyrilmasi seklinde
gerceklesmistir. Aderans kuvvetindeki diisiis sadece betonda olusan =zarar ile
aciklanabilir. Tablo 4.6. ve Sekil 4.14’da sunulan aderans gerilmesi degisimleri
incelendiginde, hem ¢elik hem de yiizeyi kumlanmis tipteki GFRP donatilar i¢in sicaklik
artisina bagl olarak kademeli bir diislis goriilmektedir. Deney sonuglarina gore celik
donatilar i¢in 400°C civarinda aderans gerilmesinin %70’inin muhafaza edildigi, 600°C
civarinda bu degerin %42 seviyesine diisiip, sonrasinda ise tamamina yakinin kaybettigi

gozlenmektedir. FRP ¢ubuklar i¢in ise ge¢mis calismalarda sicakligin artmasiyla regine

48



matrisindeki bozulmalardan dolay1 lifler arasindaki aderansin saglanamamasi sebebiyle
kenetlenme hem betonla FRP arasinda hem de kendi i¢inde azaldig: belirtilmektedir.
Referans sicakligi olarak verilen 210°C sicaklikta ise FRP donatilar baslangic
mukavemetlerinin  ancak %10-20° sini koruyabildigi anlatilmaktadir. Ancak
gerceklestirilen deneyler sonucunda 250°C’de GFRP donatilarin sergiledigini en yiiksek
aderans gerilmesinin %70’ini, 400°C seviyesinde ise %50’den fazlasin1i muhafaza
edebildigi gozlenmistir. Bu da GFRP’nin yangin basariminin, ge¢mis ¢alismalarda 6ne

stiriilen sonuglardan daha iistlin olabilecegini ortaya koymaktadir.

Tablo 4.6. Yiiksek Sicaklik Etkileri Altinda Celik ve GFRP Donatilar igin Cekip Cikarma
Deneyi Sonuglari

Celik Aderans Gerilmesi GFRP Aderans Gerilmesi

Sicakhik(C°) (MPa) (Mpa)

Oda sicakligi 12,76 9,94
100 11,77 8,18
150 11,05 7,69
200 10,81 7,67
250 9,81 6,90
300 9,54 6,22
400 9,40 5,69
500 8,25 4,47
600 7,50 3,38
800 1,48 Numuneler patladi

Yapilan deneyler sonucunda kayma gerilmeleri hesaplanirken ¢gekme aletine yerlestirilen
numunede donatinin betona gomiilme yiizeyinden tutucu ¢eneye kadar olan kisim ilk net
boy olarak alinmistir. Deney sonucunda tutucu ¢ene ile donatinin betona gémiildiigii
yiizey arasindaki uzaklik ise son net boy olarak alinmistir. Net kayma miktar1 bu iki
durumun farkindan ve (4.1)’deki ifadeden bulunabilmektedir.

ExLl

AL =4

E

Snet = ALtop - AL1
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Formiillerde;

ALy = Serbest kisimdaki uzama miktari
L1 = Serbest kisim ilk boy

E = Elastisite modiilii

Snet = Net kayma miktar1

ALwp = Cekme aletinden alinan son uzama miktari

14
[ M Celik Aderans Gerilmesi (MPa)
12: Tovewiurs: =1
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Sekil 4.14. Celik ve GFRP donatilarin hedef sicakliklara gére aderans
gerilmesidegisimleri

4.4. Kiris Deney Numunelerinin Tasarim detaylari

Celik ve GFRP donat1 i¢in yapilan malzeme deneylerine gére mekanik ozellikler
belirlenmistir. Bu veriler yardimiyla kiris numuneleri egilme etkisine gore kesme
yoniinden gii¢lii ve ayn1 davranig1 gosterecek sekilde tasarimi yapilmigtir. Kullanilan
malzemeler hakkinda kuvvet-birim uzama egrileri Sekil 4.10’teki grafikte, mekanik
ozellikleri de Tablo 4.4’ de daha once Bolim 4.2°de gosterilmistir. Farkli sicaklik

degerlerinde kullanilmak icin GFRP ve Celik donatili egilme davranist yoniinden
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tasarlanan 2 farkli kiris numuneleri (her grupta toplam 10 adet numune) toplamda 20 adet

olarak iiretilmistir.

4.4.1. Egilme numunelerinin tasarim

Kiris tasarimlarimiz her iki numunede de kesme yoniinden 135" kancali kapali ¢elik etriye
ile gii¢lendirilerek GFRP ve Celik numunelerin sadece egilme davraniglar: hakkinda fikir
edinmek i¢in, kiris donat1 planlarinda da gosterildigi tizere, boyuna donati olarak

kullanilmislardir. Bu gruptaki numunelerin detayli ¢izimi Sekil 4.15°de gosterilmistir.

CELIK DONATILI BETONARME KIiRiS ACILIMI VE ETRIYE DETAYLARI

90 crm
;7298 L=85cm | —

2d8

20em

|
| _
9@8,/10 etr. I=56cm 2012 L=85cm o

2612

10
@8/10 etr. 1=56cm

GFRP DONATILI BET ONARME KiRi$ ACILIMI VE ETRIYE DETAYLARI
90 cra

206 L=85cm GFRP | —1 206

20em

i ' B == @9
9@8,/10 etr. I=56cm 209L=B3cm GFRP 0

o o

10
@B /10 etr. 1=56cm

Sekil 4.15. Egilme davranisina gore kiris tasarimlari

TS500 standardina gore egilme davranisina gore tasarlanan kiris numunelerinin en kesiti
15x20 cm’dir. Egilme numunelerinden ¢elik donatili kirislerde Kiris agikliginda ¢ekme
bolgesinde altta 2 adet $12 boyuna donati, iistte basing bdlgesinde ise 2 adet ¢8 montaj
donatis1 bulunmaktadir. Etriyeler @8 celik donatidan ve kirig boyunca 10 cm ara ile
montajlanmistir. Belirlenen tasarima gore egilme numunelerinin iretimi igin ¢elik

donatilar fabrikadan hazir olarak istenmis ve ¢8, ¢12 ’lik donatilar tasarimda 6ngdriilen
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uzunluklara gore kesilmistir. Etriyeler bikkme kolu yardimiyla standarda uygun olarak
etriye ¢capinin en az 5 katindan biiylik bir daire etrafinda biikiilerek imal edilmistir. Sekil

4.16°de gosterilen numunelerden 10’ar adet hazirlanmistir.

Ayni sekilde GFRP donatilar da iiretim yerinden siparis edilerek kullanilmadan once
laboratuarimizda mekanik 6zelliklerine bakilarak ve g¢elik donat1 i¢in yukarida anlatilan
imalat agamalarinda basing ve ¢ekme bolgelerinde @12 donati yerine @9, @8 donati
yerine ise @6 GFRP donat1 kullanilarak tasarlanmistir. Bu se¢im her iki ¢elik donatiya en

yakin siniftaki GFRP’ler secilerek tasarim tamamlanmaistir.

(b)

Sekil 4.16 Egilme davranigina gore tasarlanmis ¢elik ve gfrp donatili kirisler
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4.4.2. Deney numunelerinin adlandirilmasi

Deney numuneleri donat1 ¢esidi, maruz kaldigi sicaklik derecesi ve ait oldugu grup

parametrelerine gore Sekil 4.17°de gosterilmistir.

FS 000 FL - SS 000 FL

F-S S 000 FL

F=GFRP S=CELIK CELIK ETRIYE | SICAKLIK DERECESI | EGILME GRUBU

Sekil 4.17 Egilme grubu kirislerinin adlandirilmasi

Omegin 300°C ye sicakliga maruz egilme grubu gelik donatili kiris numunesinin
adlandirilmas1 SS300FL, GFRP numunesinin ise FS300FL seklinde olacaktir. ‘000’
olarak tabir edilen sicaklik sinifi ise oda sicakligini temsil etmektedir. Numuneler 0°C
‘de bekletilmemistir. Her iki grup i¢in numunelerinin tamaminin isimleri Tablo 4.7. ‘de

verilmigtir.

Tablo 4.7. Tim deney numunelerinin isimleri

EGILME GRUBU KiRiSLER

Celik Donatih GFRP Donatih
SSO000FL FSOO0OFL

- FS100FL
- FS150FL
- FS200FL
- FS250FL
- FS300FL
- FS400FL
- FS500FL
- FS600FL
- FS800FL
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4.5. Deney Diizenegi ve Yiikleme Program

Calismamizda imal edilen kiris numunelerine ait deneyler, Erzincan Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii 13 Mart Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Deneylerin yiikleme sistemi i¢in kullanilan aletler Tablo 4.8” de listelenmistir.

Tablo 4.8. Yiikleme sisteminde kullanilan alet listesi

Cihaz Adx Kullanim Marka Kapasite / Ozellik
Amaci
Hidrolik Eksenel ENERPAC 100 ton/itme-¢ekme
Silindir Yiikleme
Yiik hiicresi Yiik Ol¢iimii CAS 60 ton/itme-¢ekme

Laboratuvarda mevcut bulunan ¢elik kafes sistem yardimiyla, eksenel yiiklemede 30 ton
itme-cekme kapasitesine sahip hidrolik pistonlar vasitasiyla kiris numuneler iizerine
kademeli bir yiik artis1 uygulanarak yapilmistir. Kiris numunelerin agikliklarinda tekil
yiikii elde etmek i¢cin numunelerin mesnetlerden 45 cm mesafesine (tam orta noktasina)
silindir ¢elik yilikleme noktas1 olusturulmustur. Bu diizenek sayesinde kiris numunelerinin
egilme etkisi yoniinden incelenmesine olanak saglanmistir. Deney diizenegi daha detayl

bir gosterimle Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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0 KN Kapasiteli
Silindir Yiik Hiicresi

Erdol OKSU|

Kayict Mesnetler

Sekil 4.18. Kiris numuneleri i¢in deney diizenegi

45.1. Olcgiim ve veri toplama sistemi

Olgiim diizenegi hazirlanirken kiriste meydana gelen kesme ve egilme catlagi miktarlari
ve ayni zaman da kiriste meydana gelen deplasman miktarinin yer degistirme Slgerler
(YD) yardimiyla 6lclilmesi hedeflenmistir. Biitlin bu 6l¢iimler deney esnasi sirasinda 1
adet veri aktarim cihazi ile anlik olarak bilgisayar ortamina kayit edilmistir. Diisey
deplasman 6lgmek i¢in kullanilan yer degistirme (D5) dlger kirigin tam orta noktasinda,
kesme c¢atlagin1  6lgmek i¢in  noktasal yiikten mesnetlere dogru uzanan

dogrultulara(D3,D4) ve egilme catlagin1i 6lgmek icin ise kiris boyu dogrultusunda
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catlaklarin olusacagi 6ngoriilen yerlere (D1,D2) olmak tizere toplam 5 adet yer degistirme
Olcer kullanilmistir. Yer degistirme Olgerlerin kiris tizerindeki ayrintili gosterimi Sekil

4.19 ve Sekil 4.20’de verilmistir.

P=TEKIL YUKLEME

|
@

[} C1mr

YER DEGISTIRME OLGERLER
(EGILME)D1 VE D2

I e 11111

— ' L

KAYICI MESNET KAYICI MESNET

YER DEGISTIRME GLGER
(DUSEY DEPLASMAN) D5

Sekil 4.19. Kiris numunelerinin arka kismina yerlestirilen deplasman dlgerler

P=TEKIL YUKLEME

:
(O

YER DEGI$TIRME OLGERLER
(KESME ETKIiSI)D3 VE D4

<AYICI MESNET KAYICI MESNET

YER DEGISTIRME OLGER
(DUSEY DEPLASMAN) DS

Sekil 4.20. Kiris numunelerinin 6n kismina yerlestirilen deplasman dlgerler

Deneyde kullanilmis 6l¢iim ve veri aktarma cihazlarmin &zellikleri Tablo 4.9°da
gosterilmistir.
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Tablo 4.9. Olgiim ve veri toplama cihazlari listesi.

Adr Kullanim Amaci Marka Kapasite/Ozellik

Yer Degistirme Diisey Deplasman OPKON 50 mm

Olger (D5) Olciimii
Yer Degistirme Egrilik Hesab1 OPKON 100 mm
Olger (D1-D2)
Yer Degistirme Kesme Catlak OPKON 100 mm
Olger (D4-D5) Olgiimii
Veri Aktarma Sinyallerin dijital Test Box 8 kanal girigli

Cihaz1 veriye
dontistiirtliip

bilgisayar ortamina

aktarilmasi

45.2. Olgiimlerin degerlendirilmesi

Yapilan olgiimler ile elde edilen es zamanli verilere gore degerlendirmeler asagida

siralanan yontemler ile yapilmaigtir:

e Silindir yiikkleme cihazi ve deplasman o6lgerler yardimiyla yiik-deplasman

hesabinin yapilmasi,

e Kiris 6n ve arka yiizeylerinde bulunan deplasman 6lgerler yardimi ile moment-

egrilik hesabinin yapilmasi,

e Numunelerdeki enerji tiiketim kapasitelerinin belirlenmesi,

e Her bir sicaklik grubu i¢in beton ve ¢eligin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi,

e Elde edilen sonuglarin birbiriyle karsilagtirilmasi.
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4.6. Egrilik Hesabinin Yapilmasi

Egrilik birim donme agis1 yani birim boyda meydana gelen donme miktaridir. Egrilik, iki
kesit arasindaki donme agis1 farkindan veya dogrudan kesitteki birim deformasyon
degerlerinden hesaplanabilir. Iki kesit arasindaki dénme agis1 radyan cinsinden tespit
edilerek, bu a¢iin 6l¢iim bolgesi uzunluguna boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Ancak
Ozellikle betonarme elemanlarin egrilik degerinin 6lgiimiinde heniiz tam olarak bir kabul
gelistirilememistir. Zira egrilik Olglimii yapilacak bolgenin uzunlugu, hesaplanacak
degeri biiyiik oranda etkilemektedir. Bu nedenle egrilik hesabi yapilacak boliimler
olusabilecek tiim catlaklar1 kapsayacak sekilde olmali ki dlgiilen egrilik degeri gergek
anlamda hesab1 daha dogru bulmamiza yardime1 olacaktir. Ayrica, bolge icerisindeki ayni
catlaklar1 kapsayacak sekilde Slglim bolgesinin uzunlugunun artirilmasi durumunda da
donme agis1 sabit kalacagindan egrilik degeri gercek degerden daha diisiik olarak
hesaplanacaktir. Egrilik hesab1 yapilirken bu durumlar géz oniine alinmadig takdirde
deneysel olarak yapilan ¢alismalarda egrilik hesap degerleri dogru hesaplanamazsa bize
numune davranislart hakkinda yanlis bilgiler verebilir. Dolayisiyla egrilik hesaplarinin
analitik hesaplarla karsilastirmadan ziyade, eleman iizerindeki ¢atlak dagilimi hakkinda
fikir edinmek ve farkli deney numuneleri arasinda mukayese amaciyla kullanilmasi

tavsiye edilmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Calismamizin bu béliimiinde egilme acisindan davranislari arastirilan GFRP donatili kirig
numunelerinin yliksek sicaklik etkileri altinda her bir sicaklik degeri icin deney sonuglari
incelenmistir. Kontrol numunesi olarak yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan ¢elik
donatili kiris numuneleri tasima giicii yoOniinden GFRP donati kirisler ile
karsilastirilmistir. Yiiksek sicaklik kademeleri arttirilarak yapilan deneylerde ise GFRP

donatil kirigler kendi igerisinde degerlendirilmeye tabi tutulmustur.

5.1. Celik Donatili Egilme Grubu Kiris Numune Deneyleri
5.1.1. SSO00FL kirisi deneyleri

Tamamen c¢elik boyuna donati ve ¢elik etriye ile TS500 standardina uygun olarak imal
edilen SSOO0FL numunesi diger tim kiris numuneleri gibi 28 giin kiir havuzunda
kiirlenmis ve yiiksek sicaklia maruz birakilmayarak oda sicakliginda muhafaza edilmis,

kontrol numunesi olarak deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.1. Deney Diizenegindeki SSOO0OFL Numunesi

Kiris numunesinde yiik 35 kN seviyesine ulastiginda catlaklar olusmaya baslamistir.

Catlaklar1 renkli kalemler yardimiyla isaretlenmesi c¢atlak genisliklerinin, sekil ve
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yonlerinin kirtlma davranisi tizerindeki yorumu agisindan bilgi vermektedir. Eksenel
yiikiin artmaya devam etmesiyle yeni ve daha derin catlaklar olustukca farkli isaretleme
kalemiyle yeri ¢atlaklar belirlenmistir. Eksenel yiikiin 50 kN ile 75 kN degerlerine ulastig1
anlarda yeni catlaklar olugsmaya devam etmistir. Kirisin gé¢me Oncesi anina kadar

catlaklarin farklh renklerde ¢izilerek belirlenmesi islemi tekrarlanmistir. Deney sonrasi

olusan catlaklar Sekil 5.2’de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Deney Sonunda SSOOOFL Kirig Numunesi

Deney sonrast YD-5 deplasman 6lgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yilik-deplasman grafigi Sekil 5.3’de gosterilmistir. Deney sonunda Kkirisin
gocmesine neden olan yiik degeri 123,31 kN ve bu yiikteki diisey deplasman degeri ise

18,40 mm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.3. SSO00FL i¢in yiik- sehim grafigi

YD-1,YD-2,YD-3,YD-4 deplasman dlcerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik

degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.4’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.4. SSO00FL i¢cin moment-egrilik iliskisi grafigi
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Celik donatili kiris kontrol numunesi yaklagik olarak 100 kN’a kadar g¢ok sekil
degistirmeden yiik almistir. Bu durum ayni sekilde moment-egrilik grafiginde yaklasik
olarak 42 kNm moment sinirindan sonra ger¢eklesmektedir. Bu sinir degerlerden sonraki
durumlarda ise kiris stinek bir davranis gostererek eskisi kadar yiik alamayip moment
karsilayamasa bile sekil degistirmeye devam ederek egilmeden dolay1 go¢miis ve deney

tamamlanmaistir.

5.2. GFRP Donatili Egilme Grubu Kiris Numune Deneyleri

5.2.1. FSOOOFL kirisi deneyleri

Bu kiris numunelerinde boyuna donatilar GFRP donatidan, etriyeler ise ¢elik donatidan
tiretilmistir. Uretilen FSOOOFL numunesi diger kiris numunelerde oldugu gibi 28 giin kiire
tabi tutularak oda sicakliginda kurumaya birakilmis ve kontrol grubu olmasi amaciyla
hi¢cbir sicakliga maruz birakilmadan Sekil 5.5’de goriildiigii gibi deney diizeneginde
deneye tabi tutulmustur.

Sekil 5.5. Deney Diizenegindeki FSOOOFL Numunesi
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Kiris numunesinde yiik 24 kN seviyesine ulastiginda catlaklar olusmaya baslamistir.
Catlaklar1 renkli kalemler yardimiyla isaretlenmesi c¢atlak genisliklerinin, sekil ve
yonlerinin kirilma davranisi tizerindeki yorumu acisindan bilgi vermektedir. Eksenel
yiikiin artmaya devam etmesiyle yeni ve daha derin catlaklar olustukca farkli isaretleme
kalemiyle yeri ¢atlaklar belirlenmistir. Eksenel yiikiin 37 kN ile 69 kN degerlerine ulastigi
anlarda yeni ve derin catlaklar olusmaya devam etmistir. Kirigin gdgme Oncesi anina
kadar catlaklarin farkli renklerde cizilerek belirlenmesi islemi tekrarlanmistir. Deney

sonrast olusan catlaklar Sekil 5.6’de gosterilmistir.

Sekil 5.6. Deney Sonunda FSOOOFL Kirig Numunesi

Deney sonrast YD-5 deplasman Slgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan ylik-deplasman grafigi Sekil 5.7‘de gosterilmistir. Deney sonunda kirisin
goemesine neden olan yiik degeri 102,44 kN ve bu yiikteki diisey deplasman degeri ise
9,81 mm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.7. FSOOOFL ig¢in yiik- sehim grafigi

YD-1,YD-2,YD-3,YD-4 deplasman 6lgerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik

degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.8’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.8. FSOOOFL i¢in moment-egrilik iliskisi grafigi
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GFRP donatili kiris kontrol numunesi yaklasik olarak 30 kN’a kadar cok sekil
degistirmeden yiik almistir. Bu durum ayni sekilde moment-egrilik grafiginde yaklasik
olarak 10 kNm moment tasima giicii sinirindan sonra gerceklesmektedir. Bu sinir
degerlerden sonraki durumlarda ise GFRP’li kiris ayni1 sartlardaki celik donatili kiris
numunesine gore daha az stinek-gevrek bir davranig gostererek egilmeden dolay1 gogmiis
ve deney tamamlanmistir. Gevrek tabiri YD-5 diisey deplasman dlger degerlerinden YD-

S¢elik =18,40 mm > YD-56rrp=9,81 mm anlasilmaktadir.

5.2.2. FS100FL Kirisi deneyleri

Bu kirig numunesinde de boyuna donatilar GFRP donatidan, etriyeler ise ¢elik donatidan
tiretilmistir. Uretilen FS100FL numunesi diger kiris numunelerde oldugu gibi 28 giin kiire
tabi tutularak oda sicakliginda kurumaya birakilmig ve seramik firin igerisinde 1 saat siire
ile 100°C’ de sicakliga maruz birakilmis, oda sicakligina kadar laboratuar ortaminda
soguduktan sonra Sekil 5.9°da goriildiigii gibi deney diizeneginde deneye tabi

tutulmustur.

Sekil 5.9. Deney Diizenegindeki FS100FL Numunesi

Kiris numunesinde yiik 28 kN seviyesine ulastiginda catlaklar olusmaya baslamistir.

Catlaklar1 renkli kalemler yardimiyla isaretlenmesi catlak genisliklerinin, sekil ve

65



yonlerinin kirtlma davranisi tizerindeki yorumu agisindan bilgi vermektedir. Eksenel
yiikiin artmaya devam etmesiyle yeni ve daha derin catlaklar olustukca farkli isaretleme
kalemiyle yeri ¢atlaklar belirlenmistir. Eksenel yiikiin 37 kN ile 53 kN degerlerine ulastig1
anlarda yeni ve derin catlaklar olusmaya devam etmistir. Kirisin gd¢cme Oncesi anina
kadar catlaklarin farkli renklerde cizilerek belirlenmesi islemi tekrarlanmistir. Deney

sonrast olusan catlaklar Sekil 5.10°da gdsterilmistir.

Sekil 5.10. Deney Sonunda FS100FL Kiris Numunesi.

Deney sonrast YD-5 deplasman Slgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-deplasman grafigi Sekil 5.11°de gosterilmistir. Deney sonunda kirisin
gocmesine neden olan yiik degeri 100,80 kN ve bu yiikteki diisey deplasman degeri ise
9,84 mm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.11. FS100FL i¢in yiik- sehim grafigi

YD-1,YD-2,YD-3,YD-4 deplasman 6lcerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik

degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.12°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.12. FS100FL i¢in moment-egrilik iliskisi grafigi
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100°C’de GFRP donatili kiris numunesi yaklasik olarak 30 kN’a kadar ¢ok sekil
degistirmeden yiik almistir. Bu durum ayni sekilde moment-egrilik grafiginde yaklasik
olarak 10 kNm moment tasima giicii sinirindan sonra gerceklesmektedir. Bu simir
degerlerden sonraki durumlarda ise GFRP’li kiris ayn1 sartlardaki kontrol numunesine
gore ¢ok yakin bir davranig gostererek egilmeden dolayr gogmiis ve deney
tamamlanmistir. YD-5 diisey deplasman olger degerlerinden YD-5000 =9,81 mm < YD-

5100=9,84 mm elde edilmektedir.

5.2.3. FS150FL kirisi deneyleri

Bu kirig numunesinde de boyuna donatilar GFRP donatidan, etriyeler ise ¢elik donatidan
tiretilmistir. Uretilen FS150FL numunesi diger kiris numunelerde oldugu gibi 28 giin kiire
tabi tutularak oda sicakliginda kurumaya birakilmig ve seramik firin igerisinde 1 saat siire
ile 150°C” de sicakliga maruz birakilmis, oda sicakligina kadar laboratuvar ortaminda
soguduktan sonra Sekil 5.13’de goriildiigli gibi deney diizeneginde deneye tabi

tutulmustur.

Sekil 5.13. Deney Diizenegindeki FS150FL Numunesi

Kiris numunesinde yiik 27 kN seviyesine ulastiginda catlaklar olusmaya baslamistir.

Catlaklar1 renkli kalemler yardimiyla isaretlenmesi catlak genisliklerinin, sekil ve
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yonlerinin kirtlma davranisi tizerindeki yorumu agisindan bilgi vermektedir. Eksenel
yiikiin artmaya devam etmesiyle yeni ve daha derin catlaklar olustukca farkli isaretleme
kalemiyle yeri ¢atlaklar belirlenmistir. Eksenel yiikiin 37 kN ile 55 kN degerlerine ulastig1
anlarda yeni ve derin catlaklar olusmaya devam etmistir. Kirisin gd¢cme Oncesi anina
kadar catlaklarin farkli renklerde cizilerek belirlenmesi islemi tekrarlanmistir. Deney

sonrast olusan catlaklar Sekil 5.14°de gdsterilmistir.

Sekil 5.14. Deney Sonunda FS150FL Kiris Numunesi

Deney sonrast YD-5 deplasman 6lgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-deplasman grafigi Sekil 5.15°de gosterilmistir. Deney sonunda kirigin
gocmesine neden olan ylik degeri 97,32 kN ve bu yiikteki diisey deplasman degeri ise

9,39 mm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.15. FS150FL i¢in yiik- sehim grafigi

YD-1,YD-2,YD-3,YD-4 deplasman 6lcerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik

degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.16°de grafik olarak verilmigtir.
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Sekil 5.16. FS150FL i¢in moment-egrilik iliskisi grafigi
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150°C’de GFRP donatili kiris numunesi yaklasik olarak 30 kN’a kadar c¢ok sekil
degistirmeden yiik almistir. Bu durum ayni sekilde moment-egrilik grafiginde yaklasik
olarak 12 kNm moment tasima giicii sinirindan sonra ger¢eklesmektedir. Bu sinir
degerlerden sonraki durumlarda ise GFRP’li kiris kontrol numunesine nazaran tasima
giiclinde bir kayip yasamistir. ¢ok yakin bir davranig gostererek egilmeden dolay1 gdemiis
ve deney tamamlanmistir. YD-5 diisey deplasman dlger degerlerinden YD-5100=9,84 mm
> YD-5150=9,39 mm elde edilmektedir. Bu bize bu numunenin 100°C” deki numuneye

gore daha gevrek davrandigini gostermektedir.

5.2.4. FS200FL kirisi deneyleri

Bu kiris numunesinde de boyuna donatilar GFRP donatidan, etriyeler ise ¢elik donatidan
tiretilmistir. Uretilen FS200FL numunesi diger kiris numunelerde oldugu gibi 28 giin kiire
tabi tutularak oda sicakliginda kurumaya birakilmig ve seramik firin igerisinde 1 saat siire
ile 200°C” de sicakliga maruz birakilmis, oda sicakligina kadar laboratuvar ortaminda
soguduktan sonra Sekil 5.17°de goriildiigii gibi deney diizeneginde deneye tabi

tutulmustur.

Sekil 5.17. Deney Diizenegindeki FS200FL Numunesi
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Kiris numunesinde yiik 27 kN seviyesine ulastiginda catlaklar olugsmaya baslamistir.
Catlaklar1 renkli kalemler yardimiyla isaretlenmesi c¢atlak genisliklerinin, sekil ve
yonlerinin kirilma davranisi tizerindeki yorumu acisindan bilgi vermektedir. Eksenel
yiikiin artmaya devam etmesiyle yeni ve daha derin catlaklar olustukca farkl isaretleme
kalemiyle yeri ¢atlaklar belirlenmistir. Eksenel yiikiin 37 kN ile 55 kN degerlerine ulastig1
anlarda yeni ve derin catlaklar olusmaya devam etmistir. Kirigin gdgme Oncesi anina
kadar catlaklarin farkli renklerde cizilerek belirlenmesi islemi tekrarlanmistir. Deney

sonrasi olusan ¢atlaklar Sekil 5.18de gosterilmistir.

C——

e

I ——

Sekil 5.18. Deney Sonunda FS200FL Kiris Numunesi

Deney sonrast YD-5 deplasman 6lgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-deplasman grafigi Sekil 5.19’de gdsterilmistir. Deney sonunda Kkirisin
gocmesine neden olan yiik degeri 98,80 kN ve bu yiikteki diisey deplasman degeri ise
9,08 mm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.19. FS200FL i¢in yiik- sehim grafigi

YD-1,YD-2,YD-3,YD-4 deplasman dlcerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik

degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.20°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.20. FS200FL i¢in moment-egrilik iliskisi grafigi
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200°C’de GFRP donatili kiris numunesi yaklasik olarak 30 kN’a kadar c¢ok sekil
degistirmeden yiik almistir. Bu durum ayni sekilde moment-egrilik grafiginde yaklasik
olarak 11 kNm moment tasima giicii sinirindan sonra gerceklesmektedir. Bu sinir
degerlerden sonraki durumlarda ise GFRP’li kiris kontrol numunesine nazaran tasima
giiciinde kayip yasamis egilmeden dolay1 gé¢miis ve deney tamamlanmistir. YD-5 diisey
deplasman Slger degerlerinden YD-5150=9,39 mm > Y D-5200=9,08 mm elde edilmektedir.
Bu bize bu numunenin 150°C’ deki numuneye gore daha gevrek davrandigini

gostermektedir.

5.2.5. FS250FL kirisi deneyleri

Bu kiris numunesinde de boyuna donatilar GFRP donatidan, etriyeler ise ¢elik donatidan
tiretilmistir. Uretilen FS250FL numunesi diger kiris numunelerde oldugu gibi 28 giin kiire
tabi tutularak oda sicakliginda kurumaya birakilmis ve seramik firin igerisinde 1 saat siire
ile 250°C’ de sicakliga maruz birakilmig, oda sicakligina kadar laboratuar ortaminda
soguduktan sonra Sekil 5.21°de goriildiigii gibi deney diizeneginde deneye tabi

tutulmustur.

Sekil 5.21. Deney Diizenegindeki FS250FL Numunesi
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Kiris numunesinde yiik 20 kN seviyesine ulastiginda catlaklar olusmaya baslamistir.
Catlaklar1 renkli kalemler yardimiyla isaretlenmesi c¢atlak genisliklerinin, sekil ve
yonlerinin kirilma davranisi tizerindeki yorumu acisindan bilgi vermektedir. Eksenel
yiikiin artmaya devam etmesiyle yeni ve daha derin catlaklar olustukca farkl: isaretleme
kalemiyle yeri ¢atlaklar belirlenmistir. Eksenel yiikiin 26 kN ile 46 kN degerlerine ulastig1
anlarda yeni ve derin catlaklar olusmaya devam etmistir. Kirigin gdgme Oncesi anina
kadar catlaklarin farkli renklerde cizilerek belirlenmesi islemi tekrarlanmistir. Deney

sonrast olusan catlaklar Sekil 5.22. ‘de gosterilmistir.

Sekil 5.22. Deney Sonunda FS250FL Kiris Numunesi

Deney sonrast YD-5 deplasman Slgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-deplasman grafigi Sekil 5.23°de gosterilmistir. Deney sonunda kirisin
gocmesine neden olan yiik degeri 95,44 kN ve bu yiikteki diisey deplasman degeri ise
10,3 mm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.23. FS250FL i¢in yiik- sehim grafigi

YD-1,YD-2,YD-3,YD-4 deplasman 6lcerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik
degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.24°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.24. FS250FL i¢in moment-egrilik iliskisi grafigi
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250°C’de GFRP donatili kiris numunesi yaklasik olarak 20 kN’a kadar ¢ok sekil
degistirmeden yiik almistir. Bu durum ayni sekilde moment-egrilik grafiginde yaklasik
olarak 8 kNm moment tasima giicii siirindan sonra gerc¢eklesmektedir. Bu smir
degerlerden sonraki durumlarda ise GFRP’li kiris kontrol numunesine nazaran tasima

giiclinde kayip yasamis egilmeden dolay1 go¢miis ve deney tamamlanmustir.

YD-5 diisey deplasman olger degerlerinden YD-5200 =9,08mm < YD-5250=10,30 mm
olmasma ragmen deplasman degerinin biiyiik ¢ikmasi kirisin siineklestigi anlamina
gelemez clinkii gerek kirilma yiikii gerekse kirilma hizi olarak burada kiris ani olarak
zayif olan egilme catlaginin herhangi birinde kirtlmistir. YD-5 deplasman dlgere kirilma
aninda ani bir tepki geldiginden bu deger bir 6nceki numuneye gore deplasman degeri

artmistir.

5.2.6. FS300FL kirisi deneyleri

Bu kirig numunesinde de boyuna donatilar GFRP donatidan, etriyeler ise ¢elik donatidan
tiretilmistir. Uretilen FS300FL numunesi diger kiris numunelerde oldugu gibi 28 giin kiire
tabi tutularak oda sicakliginda kurumaya birakilmis ve seramik firin igerisinde 1 saat siire
ile 300°C’ de sicakliga maruz birakilmis, oda sicakligina kadar laboratuar ortaminda
soguduktan sonra Sekil 5.25°de goriildiigli gibi deney dilizeneginde deneye tabi

tutulmustur.

Kiris numunesinde yiik 20 kN seviyesine ulastifinda catlaklar olugsmaya baslamigtir.
Catlaklar1 renkli kalemler yardimiyla isaretlenmesi c¢atlak genisliklerinin, sekil ve
yonlerinin kirilma davranigi izerindeki yorumu agisindan bilgi vermektedir. Eksenel
yiikiin artmaya devam etmesiyle yeni ve daha derin ¢atlaklar olustukca farkli isaretleme
kalemiyle yeri catlaklar belirlenmistir. Eksenel yiikiin 26 kN ile 36 kN degerlerine ulastigi
anlarda yeni ve derin catlaklar olusmaya devam etmistir. Kirisin gd¢me Oncesi anina
kadar catlaklarin farkli renklerde cizilerek belirlenmesi islemi tekrarlanmistir. Deney

sonrasi olusan catlaklar Sekil 5.26°de gosterilmistir
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Sekil 5.26. Deney Sonunda FS300FL Kiris Numunesi

Deney sonrast YD-5 deplasman Slgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla

olusan yiik-deplasman grafigi Sekil 5.27°de gosterilmistir. Deney sonunda Kkirisin
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gdcmesine neden olan yiik degeri 84,78 kN ve bu yiikteki diisey deplasman degeri ise
10,25 mm oldugu belirlenmistir.

Yik-Deplasman (kN-mm)

o
N
>

Sehim6(mm)

Sekil 5.27. FS300FL i¢in yiik- sehim grafigi

YD-1,YD-2,YD-3,YD-4 deplasman dlcerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik

degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.28°de grafik olarak verilmistir.

Moment - Egrilik (kNm-rad/mm)

Moment (kNm)
= JEN N N w w N
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100 150 200 250
Egrilik (rad/mm)

Sekil 5.28. FS300FL i¢in moment-egrilik iliskisi grafigi
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300°C’de GFRP donatili kiris numunesi yaklasik olarak 25 kN’a kadar ¢ok sekil
degistirmeden yiik almistir. Bu durum ayni sekilde moment-egrilik grafiginde yaklasik
olarak 10 kNm moment tasima giicii sinirindan sonra gerceklesmektedir. Bu sinir
degerlerden sonraki durumlarda ise GFRP’li kiris kontrol numunesine nazaran tagima
giiclinde bir kayip yasamis, egilmeden dolay1 gécmiis ve deney tamamlanmistir. YD-5

diisey deplasman 6lger degerlerinden

YD-5250 =10,3 mm > YD-5300=10,25 mm elde edilmektedir. Bu bize bu numunenin

250°C’ deki numuneye gore daha gevrek davrandigini gostermektedir.

5.2.7. FS400FL kirisi deneyleri

Bu kiris numunesinde de boyuna donatilar GFRP donatidan, etriyeler ise ¢elik donatidan
tiretilmistir. Uretilen FS400FL numunesi diger kiris numunelerde oldugu gibi 28 giin kiire
tabi tutularak oda sicakliginda kurumaya birakilmis ve seramik firin igerisinde 1 saat siire
ile 400°C” de sicakliga maruz birakilmis, oda sicakligina kadar laboratuvar ortaminda
soguduktan sonra Sekil 5.29°de goriildiigli gibi deney diizeneginde deneye tabi

tutulmustur.

 FSLOOFL o o7

4
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1

Sekil 5.29. Deney Diizenegindeki FS400FL Numunesi
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Kiris numunesinde yiik 23 kN seviyesine ulastiginda catlaklar olusmaya baslamistir.
Catlaklar1 renkli kalemler yardimiyla isaretlenmesi c¢atlak genisliklerinin, sekil ve
yonlerinin kirilma davranisi iizerindeki yorumu acisindan bilgi vermektedir. Eksenel
yiikiin artmaya devam etmesiyle yeni ve daha derin catlaklar olustukca farkl: isaretleme
kalemiyle yeri catlaklar belirlenmistir. Eksenel yiikiin 28 KN ile 35 kN degerlerine ulastigi
anlarda yeni ve derin catlaklar olusmaya devam etmistir. Kirigin gdgme Oncesi anina
kadar catlaklarin farkli renklerde cizilerek belirlenmesi islemi tekrarlanmistir. Deney

sonrast olusan catlaklar Sekil 5.30°de gdsterilmistir.

Sekil 5.30. Deney Sonunda FS400FL Kiris Numunesi

Deney sonrast YD-5 deplasman 6lgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-deplasman grafigi Sekil 5.31°de gosterilmistir. Deney sonunda kirisin
gocmesine neden olan yiik degeri 90,02 kN ve bu yiikteki diisey deplasman degeri ise
11,28 mm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.31. FS400FL i¢in yiik- sehim grafigi

YD-1,YD-2,YD-3,YD-4 deplasman dlcerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik

degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.32°de grafik olarak verilmistir.

Moment - Egrilik (kNm-rad/mm)

Moment (kNm)
= [ N N w w N
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o

0 50 100 150 200 250
Egrilik (rad/mm)

Sekil 5.32. FS400FL i¢in moment-egrilik iliskisi grafigi
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400°C’de GFRP donatili kiris numunesi yaklasik olarak 30 kN’a kadar c¢ok sekil
degistirmeden yiik almistir. Bu durum ayni sekilde moment-egrilik grafiginde yaklasik
olarak 12 kNm moment tasima gilicii sinirindan sonra gerceklesmektedir. Bu simir
degerlerden sonraki durumlarda ise GFRP’li kiris kontrol numunesine nazaran tasima
giiciinde bir kayip yasamistir ve gevrek bir davranig gostererek egilmeden dolay1 gogmiis

ve deney tamamlanmugtir.

YD-5 diisey deplasman Slger degerlerinden YD-5300 =10,25 mm < YD-5400= 11,28 mm
elde edilmektedir. Bu bize bu numunenin 300°C” deki numuneye gore sehim miktarinin
fazla olmasma ragmen catlaklarin diisiik yiiklerde derinlesip ve daha diisiik yiikte

gocmesinden dolay1 daha gevrek davrandigini gostermektedir.

5.2.8. FS500FL kirisi deneyleri

Bu kiris numunesinde de boyuna donatilar GFRP donatidan, etriyeler ise ¢elik donatidan
iiretilmistir. Uretilen FS500FL numunesi diger kiris numunelerde oldugu gibi 28 giin kiire
tabi tutularak oda sicakliginda kurumaya birakilmig ve seramik firin igerisinde 1 saat siire
ile 500°C’ de sicakliga maruz birakilmig, oda sicakligina kadar laboratuar ortaminda
soguduktan sonra Sekil 5.33‘de goriildiglii gibi deney diizeneginde deneye tabi
tutulmustur.
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Sekil 5.33. Deney Diizenegindeki FSS500FL Numunesi
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Kiris numunesinde yiik 10 kN seviyesine ulastiginda catlaklar olusmaya baslamistir.
Catlaklar1 renkli kalemler yardimiyla isaretlenmesi c¢atlak genisliklerinin, sekil ve
yonlerinin kirilma davranisi tizerindeki yorumu acgisindan bilgi vermektedir. Eksenel
yiikiin artmaya devam etmesiyle yeni ve daha derin catlaklar olustukca farkl isaretleme
kalemiyle yeri ¢atlaklar belirlenmistir. Eksenel yiikiin 15 kN ile 25 kN degerlerine ulastig1
anlarda yeni ve derin catlaklar olusmaya devam etmistir. Kirisin go¢me Oncesi anina
kadar catlaklarin farkli renklerde cizilerek belirlenmesi islemi tekrarlanmistir. Deney

sonrast olusan catlaklar Sekil 5.34°de gdsterilmistir.

Sekil 5.34. Deney Sonunda FS500FL Kiris Numunesi

Deney sonrast YD-5 deplasman 6lgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-deplasman grafigi Sekil 5.35‘de gosterilmistir. Deney sonunda kirisin
gocmesine neden olan yiik degeri 53,37 kN ve bu yiikteki diisey deplasman degeri ise
4,71 mm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.35. FSS00FL i¢in yiik- sehim grafigi
YD-1,YD-2,YD-3,YD-4 deplasman dlcerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik

degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.36’da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.36. FS500FL i¢in moment-egrilik iliskisi grafigi
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500°C’de GFRP donatili kiris numunesi yaklagik olarak 10 kN’a kadar ¢ok sekil
degistirmeden yiik almistir. Bu durum ayni sekilde moment-egrilik grafiginde yaklasik
olarak 8 kNm moment tasima giicii sinirindan sonra ger¢eklesmektedir. Bu sinir
degerlerden sonraki durumlarda ise GFRP’li kiris kontrol numunesine nazaran tasima
giiclinde bir kayip yasamis egilmeden dolayr gogmiis ve deney tamamlanmistir. YD-5

diisey deplasman 6lger degerlerinden

YD-5400 = 11,28 mm > YD-5500= 4,71 mm elde edilmektedir. Bu bize bu numunenin

400°C’ deki numuneye gore daha gevrek davrandigini géstermektedir.

5.2.9. FS600FL kirisi deneyleri

Bu kiris numunesinde de boyuna donatilar GFRP donatidan, etriyeler ise ¢elik donatidan
tiretilmistir. Uretilen FS600FL numunesi diger kiris numunelerde oldugu gibi 28 giin kiire
tabi tutularak oda sicakliginda kurumaya birakilmis ve seramik firin igerisinde 1 saat siire
ile 600°C’ de sicakliga maruz birakilmis, oda sicakligina kadar laboratuar ortaminda
soguduktan sonra Sekil 5.37°de goriildiigli gibi deney diizeneginde deneye tabi

tutulmustur.

Sekil 5.37. Deney Diizenegindeki FS600FL Numunesi
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Kiris numunesinde yiik 10 kN seviyesine ulastiginda catlaklar olusmaya baslamistir.
Catlaklar1 renkli kalemler yardimiyla isaretlenmesi c¢atlak genisliklerinin, sekil ve
yonlerinin kirilma davranisi tizerindeki yorumu acisindan bilgi vermektedir. Eksenel
yiikiin artmaya devam etmesiyle yeni ve daha derin ¢atlaklar olustukca farkli isaretleme
kalemiyle yeri ¢atlaklar belirlenmistir. Eksenel yiikiin 15 kN ile 25 kN degerlerine ulastig1
anlarda yeni ve derin catlaklar olusmaya devam etmistir. Kirigin gdgme Oncesi anina
kadar catlaklarin farkli renklerde cizilerek belirlenmesi islemi tekrarlanmistir. Deney

sonrast olusan catlaklar Sekil 5.38°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.38. Deney Sonunda FS600FL Kiris Numunesi

Deney sonrast YD-5 deplasman 6lgerden ve yiik hiicresinden alinan veriler yardimiyla
olusan yiik-deplasman grafigi Sekil 5.38’de gosterilmistir. Deney sonunda Kirisin
gocmesine neden olan yiik degeri 16,08 kN ve bu yiikteki diisey deplasman degeri ise

0,83 mm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.39. FS600FL i¢in yiik- sehim grafigi

YD-1,YD-2,YD-3,YD-4 deplasman dlcerlerden alinan veriler yardimiyla moment-egrilik

degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.39’da grafik olarak verilmistir.

Moment - Egrilik (kNm-rad/mm)

Moment (kNm)
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Sekil 5.40. FS600FL i¢in moment-egrilik iliskisi grafigi
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600°C’ de GFRP donatili kiris numunesi yiikleme baglar baslamaz sekil degistirmeye
baslamistir. Bu durum ayni sekilde moment-egrilik grafiginde yaklasik olarak 2,5 KNm
egilme momentine ulastiginda egrilik ger¢eklesmeye baslamistir. Bu sinir degerlerden
sonraki durumlarda ise GFRP’li kiris kontrol numunesine nazaran tagima giiciinde ¢ok

biiyiik bir kayip yasamis, hemen gégmiis ve deney tamamlanmistir.

YD-5 diisey deplasman 6lger degerlerinden YD-5500=4,71 mm > Y D-5¢00= 0,83 mm elde
edilmektedir. Bu bize bu numunenin 500°C” deki numuneye goére daha gevrek
davrandigim gostermektedir. Ozellikle bu sicaklik degerinde betonun ¢ok hasar aldig

600°C’ de kirilmanin hemen gergeklesmesi i¢in bir tespit niteligindedir.

5.2.10. FS800FL kirisi deneyleri

Bu kiris numunesinde de boyuna donatilar GFRP donatidan, etriyeler ise ¢elik donatidan
iiretilmistir. Uretilen FS800FL numunesi diger kiris numunelerde oldugu gibi 28 giin kiire
tabi tutularak oda sicakliginda kurumaya birakilmig ve seramik firin igerisinde 1 saat siire
ile 800°C’ de sicakliga maruz birakilmig, oda sicakligina kadar laboratuar ortaminda
soguduktan sonra Sekil 5.41°de goriildiigii gibi deney diizeneginde deneye tabi
tutulmustur.

Sekil 5.41. Deney Diizenegindeki FS800FL Numunesi
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Kiris numunesine yiikleme yapilmaya baslandigi anda go¢me gercgeklestiginden yiik-

deplasman ve moment egrilik grafikleri elde edilememistir.

Bu durumun en onemli sebebi 800°C’ de betonun dayaniminin tamamina yakinini
kaybetmesi GFRP’nin ise matrisinin tamamiyla erimesinden kaynakli gogme yasanmuistir.
GFRP donatinin ¢elik gibi dogrultusuna dik yonde yiik alamamasinin en biiyiik nedeni
yiiksek sicaklik etkisi ile ¢elige gore az olan dogrultusuna dik mukavemetini artik yitirmis

olmasidir.

Sekil 5.42. Deney Sonunda FS800FL Kiris Numunesi
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6. SONUCLAR

Yapilan deneysel calismalar genel olarak degerlendirildiginde, betonarme yapi
elemanlarina yiiksek sicaklik etkileri, betonarmeyi olusturan ve bir biitiin davranis
sergileyen malzemelerin sonu¢ olarak ayr1 ayr1 incelenmesine dayanmaktadir.
Betonarmeyi olusturan, beton ve donati kendi igerisinde malzeme yapisi olarak da
incelenmedikce yapilan deneysel caligmalarin dogru okunmasi yapilamaz. Bu sebeple
yapilan caligmalarda ve literatiiriin genelinde mekanik olarak gerceklesen bir deney

sonucunda hep malzeme karakteristik 6zelliklerine dayanmustir.

Deneylerimizde kullandigimiz betonu olusturan ¢imento (SiO2 %25.68) ve agregalar
(kalker %90 CaCO3), silis ve kalker esasli oldugundan dayanimdaki kayiplar silis
icerisindeki kuvarsin 570°C’de ¢oklu bir sekil degisimine ugrayarak %15 hacim artisina
ugramasi, kalkerli agrega icerisindeki karbonatin ise 800°C - 900°C araliginda MgO ve
CaO’a donlismesi nedeniyle agrega yapisinda hacimde biiziilme olmasi sonucunda beton
kendi i¢ aderansini tamamiyla yitirerek dayanim kaybina ugramaktadir (Yiizer, 2001).
Calismalarimizda esas ¢ekme donatist olarak kullanilan GFRP’nin yiiksek sicaklikla
alakali literatiirde ¢aligmalara ek olarak betonarme bir kesit igerisinde yiiksek sicaklik
etkisinin egilme yoniinden incelenmis ve lilkemizde yaygin olarak kullanilan S420
celiginin de kontrol kirig numunesi ve GFRP donatil1 kirisin etriyelerinde kullanilmasiyla

kompozit donatili bir betonarme eleman tasarlanmaistir.

GFRP donati malzeme yapist olarak kompozit bir yapidadir. Cekme mukavemeti
yoniinden 900 MPa iizerinde bir kopma dayanimina sahip cam liflerden ve bu lifleri yine
i¢ aderans olarak biitiin calistiran epoksi esasli regineden olugmaktadir. Yiiksek sicaklik
etkilerinin cam liflere en yiiksek sicaklik seviyesi olan 800°C’de zarar vermesi lif
malzemenin tretiminde 1400°C gibi bir sicaklik gordiigii diisiiniildiigiinde matris
recineye gore daha diisiik olacaktir. Deneylerde de matrisin 300°C gibi bir sicaklikta asir1
bir yapisal bozulmaya ugramadigini GFRP numunenin bu sicakliga maruz kaldiktan
sonra 644 MPa gibi bir kopma dayanimi gostermesinden anlamaktayiz. Literatiirde 160°C
gibi bir sicaklikta matrisin bozuldugu bilgisi verilmesine ragmen bu sicaklikta kullanilan
recinenin epoksi, polyester ya da vinilester esasli olup olmadigi konusunda sorular

mevcuttur.
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Betonarmede kullanilan malzemelerin yiiksek sicaklik bagarimlari ilk 6nce betonun daha
sonra ise donatilarin bireysel yiiksek sicaklik basarimlariyla agiklanabilir. Yiiksek
sicaklik beton engelini asip sicakligin donatiya ulagsmasi halinde ayn1 senaryolarin ve
yaptigimiz deneysel calismalarin birebir gerceklesecegini sOyleyebiliriz. Ancak bu
calismada numuneler ger¢ek yangin sartlarinda ve yiiklemeler altinda yiiksek sicaklik
basarimlart incelenebilseydi, yliklii bir sekilde yiiksek sicaklik etkilerine maruz kalip
sartlar degiseceginden sonuclarimiz kuvvetle muhtemel daha diisiik degerlerde tasima
giicli kapasiteleri tespit edilebilecekti. Bu boliime kadar anlatilan deneysel calismalarin

yiiksek sicaklik ile nasil etkilesim gosterdigi Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de sunulmustur.
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GFRP
Kopma Dayanimi (MPa)

Beton Basin¢g Dayanimi,
GFRP Aderans ve Kopma Dayanimi Karsilastirmasi
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Sekil 6.1. Yiiksek sicaklik etkileri altinda donat1 kopma dayanimlari, beton basing dayanimlari ve donati aderans degisimi
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Sekil 6.2. Yiiksek sicaklik etkileri altinda kirig numunelerinin tagima giicii degerleri
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Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de goriildiigi lizere:

Beton kiip numuneler basing dayanimi olarak 600°C’de %55 dayanim kaybederken
800°C’de %82 gibi biiyiik bir dayanim kaybina ugramistir. GFRP donati numuneleri
malzeme olarak 400 °C’de kopma dayanimlarinin %65’ini 500 °C’de %90’1n1 kaybetmis
sonraki sicakliklarda ise mekanik 6zelliklerini tamamen yitirmislerdir. Malzeme aderans
dayanimlarina bakildiginda ¢ekip ¢ikarma deneylerinde GFRP donatilar 500 °C’ de %55
tizerinde bir siyrilma dayanim kaybina ugrayip bu dayanimmi 800 °C’ de tamamen

kaybetmistir.

Kiris numunelerin yiiksek sicakliklar altindaki dayanimi ise tamamiyla malzemelerin
birlikte basarim gostermesine gore degiskenlik gostermektedir. Kiris numunelerin beton
ve demir is¢iligi tarafimizdan yapildigi icin uygulamaya yonelik olarak beton
yerlesiminde segregasyon yasanmasi, pas paymin diizgiin uygulanmadigr ve beton
bakiminin uygun kiirleme kosullarina gore yapilmadigr durumlarda sicaklik kesit
icerisine yani donatiya daha fazla etki edecektir. Bu durum kiris deney sonuglarina
beklenmedik bir etki olarak yansimistir. Bu gibi durumlar1 goz ard1 etmeden yapilan her
uygulama i¢in yapilan bu deneysel calisma gelistirilebilir ve yol gdsterici niteliktedir.

Kirigler genel olarak yiiksek sicaklik basarimi yoniinden degerlendirilirse;

GFRP donatili kiris numunelerdeki tagima giicii kayiplari ise 500 °C’de %48, 600 °C’de
ise %85 degerinde bir kayip yasamistir. Malzemelerin aderans ve dayanim kayiplarina
bakildiginda betonun yiiksek sicaklik etkileri altindaki roliiniin énem arz ettigi ve
betonarme bir elemani olusturan tiim malzemelerin sistematik olarak bu duruma

dogrudan etki ettigi yapilan caligmalar neticesinde net olarak gortilmiistiir.
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Egilmeye ¢alisan betonarme kiris ¢caligsma prensibi basitce; tarafsiz eksen iizerinde kalan
alan basinca, altta kalan alan ¢ekmeye ve etriyeler de kesme kuvvetini karsilamaya
calismaktadir. Bu ¢aligmadaki kirisler tasarlanirken kesme donatisi olan etriyeler (S420
celigi) kesit kesmeden gdcmeyecek sekilde yerlestirilmistir. Yiikleme halinde egilme
etkisinde olan GFRP donatilar yiiksek sicaklik etkisine betondan sicaklik gecisinin izin
verildigi kadar bir sicaklik degerine cikip tekrar oda sicakligina kadar sogutulmustur.
Dayanimdaki bu diisiisiin sebebi beton 600°C’ den sonra tamamiyla geg¢irimli hale gelerek
GFRP donatiya fazla etki etmesidir. 300 °C’ye kadar ¢elige nazaran kopma dayanimi
yiiksek olan GFRP matrisindeki bozulmadan dolay1 direkt eksenel ¢cekmeye degil de
egilmeye maruz kaldigindan daha kotii bir basarim sergilemistir. Bu duruma ek olarak
kirig tasariminda esas ¢ekme donatilari olarak kullanilan GFRP’lerin kiris uglarinda
gonye yapilamamasi da siyrilmalarin fazla olmasina sebep olarak gosterilebilir. GFRP
donat1 diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi nedeniyle ve yapisi ¢elige gore kompozit
bir yapida oldugundan gerek aderans dayanimi gerekse egilme etkisinde diisiik bir

basarim sergilemistir.

Ayrica yliksek sicaklik basarimi 600°C’ye kadar standardin altina diismeyen ¢elik donati
kesme donatisi olarak kullanilip GFRP donatisini sargiladigindan egilme etkisinde GFRP
nin ¢elik donatiya temas eden yerlerinde ylizeysel bir ezilme yasanmasi da GFRP
donatinin egilme etkisinde eksenel kopma dayanimindan daha disiik bir performans
sergilemesi ihtimali goz ardi edilmemelidir. Bu ¢aligmada beton tasarimi i¢in malzeme
yapist olarak kullanilan kalker agregas: silisli kum ve Portland Kompoze ¢imento yliksek
sicaklik etkisinde Yiizer (2001) tarafindan yapilan ¢alismada bahsedildigi gibi yiiksek

sicaklik etkilerinde kotii basarim sergilemistir. Malzemeler igerisindeki silis miktarinin
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fazla olmasi kiris numunelerinin sicakliklar arttik¢a daha fazla gecirimli hale gelmesine
neden olarak donatidaki sicaklik artiginin erken ve fazla olmasina neden olmustur. Beton
tasarim1  yapilirken yiiksek sicaklik etkilerine karsin daha yiiksek performans
sergileyebilen agregalardan samot, boksit ve kalker kullanilarak; ¢imento kimyasal
yapisindaki bilesiklerden ise SiO2 miktarinin azaltilarak Al,Os miktarinin fazla oldugu
¢imento tipleri secilerek yiiksek sicakliklarda betondaki dayanim kayiplarinin niine

gecilebilir ve donatiya 1s1 gegisi yavaslatilarak yiiksek basarimlar elde edilebilir.

Son olarak GFRP donatilarin yiiksek sicakliga maruz kalmadigi durum i¢in kiris egilme
deneylerinde ¢elik donatili kirislere gore gosterdigi gevrek kirilma davranisi Yaz (2014)
tarafindan yapilan ¢aligmada da desteklenmektedir. Ancak yliksek sicaklik etkileri altinda
bu donatinin kirislerde esas donati olarak kullanilmasi bu gevrek davranisin gerek
aderansin azalmasi, gerekse GFRP matrisinin bozulmasindan kaynakli olarak artig
gostermesinden  slirekli  artmaktadir. Enerji yutma kapasiteleri yiik-deplasman
grafiklerinin altinda kalan alan1 temsil ettiginden grafikler incelendiginde oda
sicakliginda celige gore GFRP donatili kirislerin daha az enerji sontimledigi ve sicakliklar
arttikga enerji soniimleme kapasitelerinin azaldigi bu durum da siineklesmeden uzak

gevrek bir davranisa sahip olan GFRP donatili kiriglerde goriildiigii soylenebilir.

97



KAYNAKLAR

Abbasi, A., and Hogg, P. (2005) “Temperature and Environmental Effects on Glass Fibre
Rebar: Modulus, Strength and Interfacial Bond Strength with Concrete”,
Science Direct Composites Part B, 36 pp. 394-404.

ASCE-ACI 426 (1973), “The Shear Strength of Reinforced Concrete Members”,
Proceedings of the American Society of Civil Engineers, 99(ST6); 1091-1187.

Arslan G., (2005) “Tersinir Yiikler Altinda Betonarme Cubuklarin Kesme Mukavemeti”,
Doktora Tezi, YTU Fen bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ashrafi, H., Bazli, M., Najafabadi, E. P., and Oskouei, A. V. (2017) “The Effect of
Mechanical and Thermal Properties of FRP Bars on Their Tensile Performance
Under Elevated Temperatures”, Construction and Building Materials, 157 pp.
1001-1010.

Bingdl, A.F., ve Giil, R. (2009) “Donati-beton aderansi, yiiksek sicakliklarin beton
dayanimina ve aderansa etkileri konusunda bir derleme”, TUBAV Bilim Dergisi,
vol. 2, no. 2, pp. 211-230.

Bingdl, A.F. (2008) “Beton-Donati Aderansina Yiiksek Sicakliklarin Etkisi” Doktora
Tezi.

Burnaz, O. (2010) “Betonarme Yapilarda Yangin ve Bu Yapilarin Yangin Etkisi Altinda
Dogrusal Olmayan Davramslarinin Incelenmesi”, Ph.D. Thesis, Karadeniz
Technical University, Trabzon.

BYKHY, (2002), “Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik”

Carvelli, V., Pisani, M.A., and Poggi, C. (2013) “High Temperature Effects on Concrete
Members Reinforced with GFRP Rebars” Sciverse Science Direct , Composites
Part B 54 pp. 125-132.

Celep Z. ve Kumbasar N. (2005) Betonarme Yapilar, Beta Dagitim, Istanbul.

Coskun, A. (2007) “Mineral Katkili Betonun Aderans Dayanimina 800 °C' nin Etkisi”,
Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 13, 3,
Denizli, 347-351s.

Cullazoglu, F. (2014) “FRP Donatili Betonarme Kirislerin Egilme ve Kesme Etkisi
Altindaki Analizi”, M.Sc. Thesis, Nigde University, Nigde.

Durmus, A., Dahil, H. ve Arslan, M. E. (2006) “Yiiksek Dayanimli Beton-Donati
Aderansmin  Karsilastirmali  Olarak Incelenmesi”, Tiirkiye Miihendislik
Haberleri, 441, 45-52s.

98



Dwaikat, M. B. M. (2009) “Flexural response of reinforced concrete beams exposed fire”,
PhD Thesis, Michigan State University, USA.

Ersoy, U., ve Ozcebe G. (2001) Betonarme: Temel ilkeler, TS-500-2000 ve Tiirk Deprem
Yonetmeligine (1998) Gore Hesap, 6. baski, Evrim Yaywnevi, istanbul,
ISBN:978-975- 503-233-7, 90-91, 31-37, 58-73, 459-477.

Hamad, R., Johari, M.A., and Haddad, R. (2017) “Mechanical Properties and Bond
Characteristics of Different Fiber Reinforced Polymer Rebars at Elevated
Temperatures” Contruction and Building Materials 142 pp. 521-535.

Huang Z. (2010) “Modelling the bond between concrete and reinforcing steel in a fire.”
Eng Struct 2010;32:3660-9.

Jau, W. and Huang, K. (2008). "A study of reinforced concrete corner columns after fire."
Cement and Concrete Composites, 30(7), 622-638.

Karanfil, H. (2007) “Yiiksek Sicaklik Etkisi Altinda Kalan Betonarme Yapilarda Celik
Donat1 Ozelliklerinin Degisimine Pas Pay1 Kalinhigmin Etkisi”, M.Sc. Thesis,
Eskisehir Osmangazi University, Eskisehir.

Kashwani, G., and Al-Tamimi, A. (2014) “Evaluation of FRP Bars Performance under
High Temperature” Physics Procedia 55 pp. 296-300.

Katz, A., Berman, N., and Bank, L., (1999) “Effect of High Temperature on Bond
Strength of Frp Rebars” Journal of Composites for Construction pp. 73-81.

Kaygusuz, M.A. (2008) “Yangin Hasarna Ugramis Betonun GFRP ve Epoksi
Enjeksiyonu ile Onarim ve Gii¢lendirilmesi”, M.Sc. Thesis, Atatiirk University,
Erzurum.

Kodur, V. R. and Dwaikat (2008) M. B. A Flexural response of reinforced concrete beams
exposed to fire Cement and Concrete Composites, doi:10.1680/stc0.2008.9.1.45.

Kutanis, M. (2010) “Malzeme Davranist Moment Egrilik Iliskisi”, Ders Notu, Sakarya
Universitesi, Sakarya.

Masmoudi, R., Masmoudi, A., Ouezdou, M., and Daoud, A. (2011) “Long-term bond
performance of GFRP bars in concrete under temperature ranging from 20C to
80 Construction and Building Materials 25 pp. 486-493.

Robert, M., and Benmokrane, B. (2010) “Behavior of GFRP Reinforcing Bars Subjected
to Extreme Temperatures” Journals of Composites for Construction ASCE pp.
353-360.

Selamet, S., (2017) “Tiirkiye’de Yangin Miihendisligi”, Tiiyak, Yangin Miihendisligi,
Yangin Giivenligi ve Teknolojileri Dergisi, 62-63s.

99



Sentlirk, H.O. (2006) “Betonarme Binalarda Depremlerin ve Yanginlarin Binaya
Etkisinin Incelenmesi ve Bir Uygulama Ornegi”, Yiksek Lisans Tezi, Istanbul
Kiiltiir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Uysal, A. (2004) “Yiiksek Sicakhigin Beton Uzerindeki Etkileri”, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Unliioglu, E. (2007) “Yiiksek sicaklikta kalmis yapilarda pas paymmn betonarme
celikdonati 6zeliklerine etkisi”, IMO Teknik Dergi, vol. 18, no. 87, pp. 4145-
4155.

Ya-nan, F., Jun, Z., and Ya-li, L. (2011) “Research on Tensile Mechanical Properties of
GFRP Rebar after High Temperature” Advanced Materials Research Vols 181-
182 pp. 349-354.

Yavuz, G., (2011) “Lif takviyeli polimerlerin betonarme kirislerde donati olarak
kullanim1”, Engineering Sciences, vol. 6, no. 4, pp. 1001-1015.

Yiizer, N., (2001) “Yangmna maruz yapilarda betonun basing dayanimi-renk degisimi
iliskisi”, Yildiz Teknik Universitesi Dergisi, vol. 2001, no. 4, pp. 51-60.

Yaz, M., (2014) “Betonarme Kirislerde Cam Elyaf Donatilarin Egilme Davranisina
Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Kirtkkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kirikkale, Tiirkiye.

Zha, X. X., (2003) “Three-Dimensional Non-Linear Analysis of Reinforced Concrete
Members in Fire”, Building and Environment, 38, 2, 297-307.

100



EKLER

101



EK-1. Tez Calismas1 Siiresince Yapilan Akademik Calismalar

‘Construction & Building Materials’ Makale - Mechanical Properties and Bond Strength
Degradation of GFRP and Steel Rebars at Elevated Temperatures 184, 45-57.

102



OZGECMIS

Mehmet POLAT, 1989 yilinda Erzincan’da dogdu. Lisans egitimi 6ncesi tiim egitimlerini
Erzincan’da tamamladi. 2013 yilinda Lisans egitimini Y1ldiz Teknik Universitesi Insaat
Miihendisligi boliimiinde tamamladi. Construction and Building Materials isimli Dergide
(say1:184, sayfa:45-57) yayimlanmig bir makalesi bulunmaktadir. Erzincan Binali
Yildirim Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda FBA-2017-491 Numarali
Projede aragtirmaci olarak gorev almistir. 2013 yilindan itibaren ¢esitli yap1 projelerinde

miihendislik hizmeti vermektedir. Evli ve 1 ¢ocuk babasidir.

103



