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Bu ¢aligmada FRP donatili betonarme kiriglerin egilme etkisi altindaki davrams ile ilgili olarak

bir arastirma yapilmustir. Oncelikle analitik olarak hesaplarin nasil yapildig: anlatilmigtir. Ayrica dnceden
hazirlanmis deneysel ¢alismalar arastirilarak bu ¢alismalarda bulunan sonuglar aktarilmaya calisilmistir.
Kiriglerde olugsan deplasmanlar ile tasima giicii momentleri lizerinde FRP donatinin etkisi {izerinde
durulmustur. FRP donatisinin tipi ve miktarinin ilgili elemanlar iizerindeki deplasmanlar hakkinda 6nemli
sonuglara neden oldugu goriilmiistiir.
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In this study, bending behaviour of FRP reinforced concrete beam is investigated. Firstly, the

bearing capacity moment calculations carried out according to bearing capacity assumptions. Three-point
flexural tests were carried out on two beam samples reinforced with GFRP (Glass Fibre Reinforced
Polymer) and another two beam samples reinforced with regular reinforcement steel which both

reinforced against deflection and result obtained comparatively.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

o1 Kompozit gubuklarin boyuna yondeki 1s1 genlesme katsayist

Ot Kompozit ¢gubuklarin enine yondeki 1s1 genlesme katsayisi

fe Basing etkisi altinda betonda olusan gerilme

f'e Beton silindir basing dayanimi

& Basing etkisi altinda betonda olusan sekil degistirme

€co Maksimum gerilmeye karsilik gelen sekil degistirme

€cu Betonun basing etkisi altinda kirilma anindaki sekil degistirme
Ec Betonun baglangig elastisite modiilii

ft Betonda olusan ¢ekme kuvveti

&t Betonda ¢ekme gerilmesi sonucunda olusan sekil degistirme

fru Betonun egilmedeki ¢ekme dayanimi

€t Betonun egilmedeki ¢ekme dayanimina karsilik gelen sekil degistirme
v Cekme dayanimindaki azalmay1 kontrol eden bir parametre

Et Cekme etkisi altindaki betonun elastisite modiilii

ft FRP donatisindaki gerilme degeri

&f FRP donatisindaki sekil degistirme

= FRP donatisinin elastisite modiilii

fu FRP donatisinin kirilma konumuna ulastig1 andaki gerilme

Efu FRP donatisinin kirilma konumuna ulastig1 andaki sekil degistirme
&f Kesitin alt bolgesindeki FRP donatisinda olusan sekil degistirme
ef Kesitin {ist bolgesindeki FR donatisinda olusan sekil degistirme
d Cekme bolgesindeki donatinin beton {ist yiiziine olan uzaklig
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fci
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Es
Es'

ds

Basing bolgesindeki donatinin beton {ist yiiziine olan uzakligi

Cekme veya basing bolgesindeki her bir beton seridin agirlik
merkezindeki sekil degistirme

1 numarali beton seridin agirlik merkezinde olusan ¢ekme veya basing
gerilmesi

1 numaral1 beton seridin kalinlig1
Kesit genisligi

Kesitin ¢gekme bolgesindeki FRP donatilarinin kesit alani
Kesitin ¢ekme bolgesindeki FRP donatilarinin elastisite modiilii

Kesitin basing bolgesindeki FRP donatisinin kesit alani
Kesitin basing bolgesindeki FRP donatisinin elastisite modiilii

1 numarali beton seridin agirlik merkezine etkiyen cekme ve basing
kuvveti

Basit mesnetli bir kirigin orta noktasinda olugan deplasman
Kiris agikligi

Yiikiin uygulandigi noktanin mesnede olan uzakligi

Kesit i¢erisindeki FRP donat1 orani

Dengeli durumdaki tarafsiz eksen derinligi

Beton dayanimi azaltma katsayisi

Kesitin catlamadan dnceki atalet momenti

Kesitin tamamen ¢atlamis haldeki atalet momenti

Tgili kesitteki egilme momenti

Catlama anindaki egilme momenti

(Cekme bolgesindeki ¢elik donatida olusan sekil degistirme
Basing bolgesindeki ¢elik donatida olusan sekil degistirme

Cekme bolgesine yerlestirilen ¢elik donati ile beton en dis yiizi
arasindaki mesafe



ds Basing bolgesine yerlestirilen c¢elik donati ile beton en dis yiizi
arasindaki mesafe

Tt Cekme bolgesindeki FRP donatisinda olusan kuvvet

Ct Basing bolgesindeki FRP donatisinda olusan kuvvet

Ts Cekme bolgesindeki ¢elik donatida olusan kuvvet

As Cekme bolgesindeki ¢elik donatiya ait alan

Es Cekme bolgesindeki ¢elik donatiya ait elastisite modiilii
Cs Basing bolgesindeki ¢elik donatida olusan kuvvet

A's Basing bolgesindeki ¢elik donatiya ait alan

E's Basing bolgesindeki ¢elik donatiya ait elastisite modiilii
Cr(s) Basing bolgesindeki FRP veya ¢elik donatiya ait kuvvet
1] Hibrit betonarme elemanda olusan egrilik

M ¢ Kesitin tagima giicli momenti

a Kesme aciklig1

d Faydali yiikseklik

Kisaltmalar

SD Standart sapma

AAE Standart hata

cov Degiskenlik katsayisi

ACI American Concrete Institute

BISE British Institution of Structural Engineers

CAN/CSA  Canadian Standards Association
ISIS International School of Interdisciplinary Studies/Canada

JSCE Japan Society of Civil Engineers
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1. GIRIS

Betonarme yapilarda olusabilen kesme, ¢ekme, basing, burulma vb. etkilere
maruz kalan elemanlarda sadece basinca dayanikli olan beton yetersiz kalmis, boylece
stineklik saglayan celik ile bir arada kullanilarak kompozit malzeme olan betonarme
elde edilmistir. Betonarme yapilarda gevresel faktorlerin etkisi ile donati ¢eliginin
korozyona ugramasi sektorde karsilasilabilecek Oonemli problemlerden bir tanesidir.
Donatida korozyon olugmaya basladigr zaman 6nce korozyona ugrayan kesit hacimce
genislemeye baglayarak beton Ortiisiinii ¢atlatip dokmekte, korozyonun ilerlemesi
sonucu donatinin etkili kesiti kiictilmekte, beton - ¢elik arasindaki aderans yok olmakta
ve beton donatisiz kalmaktadir. Bu problem sonucunda betonarme yapmin Omrii
kisalmakta ve zaman alan yiiksek maliyetli onarim ve giiclendirme gerekmektedir. Bu
durumda yapilarda meydana gelebilecek hasarlar veya ani gégmeler ile olusacak can-
mal kayiplarinin 6niine gegmek amaciyla korozyona dayanikli malzeme arayigina gerek

duyulmustur.

GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) donati elemani cam lif takviyeli
polimerden olusan ve bu soruna ¢oziim getirebilecek alternatif bir yapt malzemesidir.
Donatilarin igeriginde bulunan cam elyaf kombinasyonlar1 sonucu S420 celigi
mukavemetinin yaklagik 3 katina ulasan, kullanim kolayligi bakimindan hafif olan
malzeme korozyona oldukca dayanikhidir. Celik donatilara kiyasla yiiksek cekme
dayanimina sahip olan malzeme ayni zamanda daha diisiik bir elastisite modiiliine
sahiptir. Bu nedenle yiik altinda bulunan GFRP donatili kirislerde hasar sonucu énemli
rijitlik kayb1 ve buna bagli olarak tasiyabilecegi yiik diizeyinde bile biiyiik deplasmanlar

olusur.

Betonun ve GFRP donati elemaninin gevrek davranisa sahip olmalar1 sebebiyle
yiik etkisi altinda bulunan GFRP donati ile egilmeye kars1 gii¢lendirilmis betonarme
kiriglerde ani go¢cmeler gozlenir. Buna bagli olarak en Onemli asama olan tasarim
asamasinin dogru bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in tasima giicii kapasitelerinin gercege
yakin olarak hesap edilmesi gerekmektedir. En 6nemli sorunlardan olan gevreklik ve
korozyon faktorleri g6z oOnilinde bulundurularak celik ve GFRP donatinin kirislerin
egilme etkisi altindaki davraniglarinin birbirleri ile kiyaslanmalar1 iizerinde ¢aligsmalar

yapilmaya baslanmistir.



Elde edilen veriler 1s1ginda yapilan bu c¢alismada GFRP donatili betonarme
kirislerin egilme etkisi altindaki davraniglari, donatilarin kiriste olusan deplasmanlar ve
tasima kapasitesine olan etkileri incelenmistir. Bununla birlikte kirislerde kullanilan
celik ve GFRP donati oranlarinin kirisin davranisi iizerindeki etkisi de arastirilmistir.

Dayanim etkileri goz 6ntinde bulundurularak gerekli kiyaslamalar yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

FRP (Fiber Reinforced Polymer) donatili betonarme elemanlarin egilme etkisi
altindaki davraniglarini inceleyen bir¢ok calisma yapilmistir. Fakat yapilan ¢alismalar
normal ¢elik donatili kiriglerin egilme dayanimi ile ilgili olarak yapilan caligmalarla
karsilagtirildiginda yeterli diizeyde degildir. Bu boliimde FRP donatili betonarme
kirislerin egilme ve kesme dayanimina yonelik olarak yapilan caligmalara yer

verilecektir.

Almusallam (1997), FRP donatili betonarme kirislerde olusan deplasmanlarin
hesabini artimsal deformasyon yontemine dayandirarak, numerik bir ¢6ziim yontemi
gelistirmistir. Gelistirilen bu yontemde, betonun en dis basing lifinde olusan kisalma
degeri i¢in sayisal bir kabul yapilarak ¢éziime baslanip, kesitte olusan tarafsiz eksenin
yeri iterasyonlar araciligi ile bulunmaktadir. Gelistirilen bu ¢6ziim yontemi FRP donatili

egilmeye ¢alisan elemanlarin analiz ve tasarimi i¢in genel bir ¢oziim yontemi degildir.

Barris vd. (2009), GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) donati elemanlar ile
egilmeye karst giiclendirilmis dort nokta egilme deneyine tabi tutarak; kiriglerdeki
donat1 en kesit alan1 / kiris faydali en kesit alan1 oraninin ve etkili derinlik / kesit
yiiksekligi (d / h) oranmnin egilme davranisina olan etkisini aragtirmistir. Bununla
birlikte ACI 440-06 (2006)’nin 6nerdigi etkili atalet momentleri araciligi ile elde edilen
deplasman degerlerini deneysel sonuglarla karsilastirmigltir. Deney sirasinda yapilan
yiiklemenin degeri tasima kapasitesine yaklastikga beklenilen sonuca ulagilamadigi

fakat servis yikleri altinda elemanlarin uygun davranis sergiledigi gézlemlenmistir.

Chakib vd. (2011), CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), GFRP, AFRP
(Aramid Fiber Reinforced Polymer) donati elemanlar1 ile giliclendirilmis 24 adet
betonarme kirisi deneysel olarak yiiklemeye tabi tutmus ve bu kirislerin egilme etkisi
altindaki davranisini karsilagtirmali olarak ayrintili bir sekilde incelemistir. Bu ¢alisma
sonunda egilme deneyine tabi tutulan 24 adet kiriglerin tiimiinde betonun basinca
calisan en dis liflerinin ezilme birim kisalmasina eristigi anda tasima giicline ulastiklari
gbzlemlenmistir. Benzer sekilde cesitli yonetmelikler tarafindan Gnerilen tasima giicii
momenti degerlerinin hesap kabullerinin yapilan 24 adet egilme deneyinin sonuglariyla

uyum i¢inde oldugu sonucuna ulagsmistir. Ayn1 zamanda basit mesnetli egilmeye karsi



calisan elemanlarin orta kesitindeki tarafsiz eksen derinliginin, catlamis kesit analizine
dayandirilarak elde edilen numerik sonuglarla uyum igerisinde oldugu sonucuna

ulagmustir.

Gravina ve Smith (2008), FRP donati elemanlar1 ile egilmeye Kkarsi
giiclendirilmig siirekli betonarme kiriglerin hesap ve analizi i¢in analitik bir yontem
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri bu yontemde, uygulanan yiiklerin etkisi altinda egilme
momentlerinin sebep oldugu catlamalar1 modellemis ve sonug¢ olarak aderans
(kenetlenme) etkisinin ve beton Ortli tabakasinin (paspay1) egilme davranist lizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Habeeb ve Ashour (2008), betonarme kirislerde egilmeye karsi giiclendirme
elemanlar1 olarak GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) donatinin kullanilabilirligini
incelemisleridir. Her biri egilme deneyine tabi tutulan GFRP donatil1 siirekli kiriglerden
elde edilen sonuclar1 ayni1 donati oranina ve donati tipine sahip basit mesnetli kiris
elemanlar ve normal donat1 ¢eligi ile gii¢lendirilmis stirekli kirislerden elde edilen sonug
degerleri ile karsilastirmiglardir. Yapilan bu calismada kirislerin nasil ve hangi etki
altinda kirildiklari, olusan catlaklarin sekilleri ve yiikleme boyunca boyutlarinin nasil
degistigi, donatilardaki gozlenen sekil degistirmeler ve yiklerin surekli kiris elemanlar
tizerindeki dagilimi parametreleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapilan bu
calismada ayrica basit mesnetli ve siirekli kirislerin tasima giicii kapasitelerinin ve

deplasmanlarinin hesabi icin ACI 440.1.R-06 (2006) yonetmeligi tarafindan Onerilen

hesap ve analiz yontemlerinin uygulanabilirligini de degerlendirmislerdir.

Tautanji ve Deng (2000), cam lif takviyeli polimerden (GFRP) iiretilmis donati
elemanlar: ile giiglendirilen basit mesnetli betonarme kiriglerde egilme etkisi altinda
olusan deplasmanlarin hesap kabulleri araciligi ile elde edilmesi igin ACI 440.1.R-06
(2006) tarafindan 6nerilen denklemlerin uygulanabilirligini irdelemisler ve yonetmelikte
belirtilen bu hesap yontemlerinin deney sonuglari ile uyum igerisinde oldugunu ifade

etmislerdir.

Vijay ve GangaRao (2001), GFRP donatis1 ile egilme etkisine karsi
giiclendirilmis betonarme egilme elemanlarinin moment kapasitelerini hesaplamak icin

ACI 318-99 (1999) ve ACI 440.1.R-01 (2001) yonetmeliklerinde ©nerilen hesap



yontemlerine benzeyen basit bir hesap modeli gelistirmis ve bu hesap modelinden elde
ettikleri sonuglarla deneysel ¢alismadan elde ettikleri sonuglar1 kiyaslayarak oldukca

uyumlu degerler elde etmislerdir.

El-Sayed vd. (2006), egilmeye karsi lifli polimerlerden elde edilmis donatilar
kullanilarak giiclendirilmis, yiiksek dayanimli, a / d orant 2,5 degerinden biiylik olan
betonarme kirislerin e8ilme kesme etkileri altindaki dayanimlarini ve davranislarini
incelemek amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmistir. Yapilan bu deneysel calisma
kapsaminda donat1 ¢eligine kiyasla oldukca yiiksek ¢ekme dayanimina sahip CFRP ve
GFRP donatilarla giiclendirilmis betonarme  kiris elemanlarda betonun, kesme
dayanimina olan katkis1 irdelenmistir. Deneysel olarak elde ettikleri kesme dayanimi
verilerini ACI 440.1R-03 tarafindan Onerilen hesap ve analiz yontemlerinden elde
edilen sonuglarla kiyaslamiglar ve bu hesap modelinin oldukg¢a giivenli yonde sonuglar
verdigi sonucuna ulagmiglardir. Bunun yani sira yiiksek basing dayanimina sahip
betondan {iretilmis betonarme kiris elemanlarda goézlemlenen kesme kirilmasinin,
normal basing dayanimina sahip betondan iiretilmis betonarme kiris elemanlarla
dayanim farkliliklar1 haricinde benzerlik gosterdigi sonucuna ulasmislardir. Yiiksek
basing dayanimina sahip betondan imal edilmis kiris elemanlarin kesme dayanimlarinin

da yiiksek oldugu belirtilmistir.

Joseph vd. (2000), kiris elemanlarda betonun, kesme etkisi altindaki dayanima
olan katkisin1 belirlemek i¢in farkli egilme donatisi oranina sahip, GFRP donati ile
giiclendirilmis ve kayma donatis1 bulundurmayan betonarme kiris elemanlari, dort nokta
egilme deneyine tabi tutmustur. Deneysel ¢alismalarin sonucunda tiim kiris numuneler
Uzerinde egik ¢cekme kirilmasi meydana gelmesi ile tasima kapasitelerine ulastiklarini
gozlemlemistir. Deneysel olarak elde ettgi kesme etkisi kapasite degerlerini, gerek
normal ¢elik donatili kirislerin kesme kapasitesinin hesap ve analizi i¢in verilen hesap
modelleri, gerekse literatiirde GFRP donati elemanlariyla giiclendirilmis betonarme
kiriglerin kesme kapasitesinin hesab1 i¢in Onerilen hesap modelleriyle kiyaslamistir.
Yapilan bu karsilastirmalarin neticesinde, ACI 318-99 yonetmeliginde normal ¢elik
donatili kirislerin kesme dayanimi i¢in Onerilen hesap modelinin deneysel sonuglara
gore oldukca giivenli tarafta kaldigi sonucuna varilmistir. Bunun altinda yatan temel
nedenin GFRP donati elemanlarinin kullanildig: kiriglerde olusan ¢atlaklarin, celik

donat1 elemanlarinin  kullanildig1 kiriglerde olusan catlaklara gore daha genis



olmasindan ve bu numunelerin basinca calisan etkili kesit alaninin daha kiiciik bir
degere sahip olmasindan kaynaklandigini ifade etmistir. Caligmalarinda ayrica kesme

dayaniminin GFRP boyuna donatisindan bagimsiz oldugunu belirmistir.

Rozapqur vd. (2004), egilmeye karsi lifli polimerlerden elde edilmis donatilar
kullanilarak giiclendirilmis kiriglerde betonun kesme dayanimima olan katkisin
belirlemek amaciyla deneysel ¢alisma yapmustir. Deneysel olarak elde ettikleri kesme
kapasite dayanimi degerlerini birgok lilkede kullanilan farkli yonetmelikler tarafindan
Onerilen hesap yontemleri ile karsilagtirmistir. Yapilan deneysel c¢alismada, betonun
kesme dayanimina olan katkisinin; betonun eksenel basing dayanimina, boyuna
oranina ( a/ d ) bagh oldugunu ifade etmistir. ACI 440.R1-03 (2003) tarafindan lif
takviyeli polimerlerden imal edilmis donati elemanlarini igeren kirislerin kesme
kapasitelerinin belirlenmesi icin Onerilen hesap modellerinin oldukga guvenli yonde

sonugclar verdigi belirtilmistir.



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Giris

Beton, kum-gakil gibi agrega diye ifade ettigimiz maddeler ile bir baglayici
madde olan ¢imento ve bunlarin yani sira suyun belirli oranda birlestirilmesiyle
meydana gelen, insaat sektoriinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir yap1

malzemesidir.

Betonun baraj, yol, koprii, bina vb. birgok kullanim alanlarina gore hedeflenen
mukavemeti ve islenebilirligi, yapimda kullanilacak olan ¢imento, su, agrega ve tercihe
bagli olarak kimyasal katki maddesinin dogru karisim oranlar ile ancak elde edilebilir.
Ciinkii betonun dayanim ve dayanikliligi kullanilan malzemeler, su/¢imento orant,
yapilan tasarim, betonun iretim kosullari, yerlestirme-sikistirma-kiir islemleri
sonucunda oldukca degisiklik gostermektedir. Ayrica beton, tasiyici bir insaat
malzemesi olmasinin yani sira, dekoratif bir malzeme olarak da kullanilmaktadir. Beton
malzemesinin yangina dayanikli olmasi, su gecirmez Ozellige sahip olmasi ve ses
yalitmina sahip olmasi gibi ozellikleri mevcuttur. Bu bakimindan da bazi modern

yapilarda ya da niikleer radyasyona kars1 bir 6nlem olarak da tercih edilmektedir.

Iyi bir beton, basing dayanimi ile degil, biitiin dmrii boyunca maruz kaldig etki
ve cevresel etkilere karsi direnci ve yliklere kars1 gosterdigi mukavemet ile belirlenir.
Omrii boyunca fiziksel ve kimyasal biitiinliigiinii koruyabilen, dayanimi yiiksek ve
gecirimsiz beton iyi betondur. Betonun iyi bir dayanima sahip olmasi ve dayanikliligini,
kullanilan malzeme (agrega, ¢imento, su ve kimyasal ve mineral katkilar), uygun
tasarim, su/¢cimento orani, Uretim teknolojisi, bakim(kiir) ve yerlestirme, sikistirma
islemleri oldukga etkilemektedir. Beton icin genel gerilme-birim deformasyon egrisi
Sekil3.1.1 ‘de verilmistir. (Agikel H., 2015)
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Sekil 3.1.1. Beton gerilme — sekil degistirme grafigi

Tablo 3.1.1. TS beton siniflar1 ve karakteristik dayanimlari

Beton Dayanim Sinifi

Karakteristik Dayanim f_

Silindir Numune (15 x 30) cm

Kip Mumune
(15x15x15) (20 x 20 x 20)

E-urﬂsﬂ TS EN 208 11-|—2522 13—4%5 5 5
) ) @ @ 5230 EN 11T2952 11;4555 s.T@Slu EN 11T 2522 mTfss
206 206
c8/10 8 10
c12/15 12 15
- Ci4 | BS14 - 14 14 | 16 | 18
C16 |C16/20 c16 | BS16| 16 | 16 | 16 16 | 20 | 20| 20 | 20
ci8 |- c18 i 18 | - 18 - 22 [ - | 2 ;
C20 |C20/25 C20 | BS20| 20 | 20 | 20 | 20 | 25 | 25 | 25 | 25
C25 |C25/30 Co5 | BS25| 25 | 25 | 25 | 25 | 30 | 30 | 30 | 3o
C30 |C30/37 Cao | BS30| 30 | 30 | 30 | 30 | 37 | a7 | a7 | 3s
C35 |Cas/45 Ca5 | BS35| 35 | 35 | 35 | 35 | 45 | 45 | 45 | 40
C40 |C40/50 C40 | BS40| 40 | 40 | 40 | 40 | 50 | 50 | 50 | 45
C45 |Ca45/55 C45 | BS45| 45 | 45 | 45 | 45 | 55 | 55 | 55 | s0
C50 |C50/60 Cs50 | BS50| 50 | 50 | 50 | 50 | 60 | 60 | 60 | 58
C 55/67 C55 55 | 55 67 | 67
C80/75 C 60 60 | 60 75 | 75
C 70/85 C70 70 | 70 85 | s
C 80/95 C 80 80 | 80 95 | o5
C90/105 | C90 90 | 90 105 | 105
C100/115 | C100 100 | 100 115 | 100




3.2. Betonu Olusturan Malzemeler

Beton, ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin
homojen olarak karistirilmasindan olusan, baslangigta plastik kivamda olup, sekil
verilebilen ve zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir.
Genel olarak beton karigimi igerisinde %70 oranda agrega (kum-gakil), %20 oranda
¢imento, %10 oranda su bulunur. Kullanim amacima gore gerekli goriildiigli takdirde
¢imento agirliginin %5’inden fazla olmamak sart1 ile katki malzemeleri kullanilabilir.

TS beton siniflar1 Tablo 3.1.1 ‘de verilmistir.

3.2.1. Agrega

Beton hacminin yaklasik %70-75’ini olusturan agrega, beton yapiminda su ve
¢imento ile birlikte kullanilan kum, cakil, kirmatas gibi taneli malzemedir. Maliyeti
cimentoya gore diisiik olan agreganin, istenilen kalitedeki betonu elde etmek sarti ile
betonda miimkiin oldugu kadar ¢ok kullanilmasi olduk¢a ekonomiklik saglar. Ancak
agrega kullaniminin tek nedeni ekonomi degildir. Agreganin sagladigi teknik yararlar
Ozetlenirse:

- Cimento hamuru, zamanla kuruyarak buzilme gosteren bir malzemedir. Agrega
taneleri bu hacim degisikligini belirli Ol¢iide engellemektedir. Bu nedenle,
sadece ¢imento hamurundan olusmus bir malzemeye oranla, betonun gosterecegi
hacim degisikligi ve buna bagh olusacak catlaklar daha az olmaktadir.

- Beton yapiminda kullanilan agregalar genelde sert ve dayanimi yliksek
malzemelerdir. Bu, beton dayaniminin da yiiksek olmasini saglar. Ayrica
betonun asmmmaya ve cevreden gelecek diger yipratici etkilere karsi daha

dayanikli olmasina yardime olur.

Agregalar1 daha iyi tanimlamak ve degisik siniflara ait agregalari beton
tretiminde daha dogru tarzda kullanabilmek amaci ile yapilan smiflandirmalar
asagidaki gibidir:

- Kaynagina gore: Dogal, yapay
- Ogzgiil agirlik ve birim agirliklaria gére: Normal agirlikl, hafif, agir
- Tane biiyiikliigiine gore: Iri, ince

- Tane sekline gore: Yuvarlak, koseli (kirmatas gibi), yassi, uzun
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- Uretimine (elde edilislerine) gore: Dogal, yan iiriin, 1s1l isleme tabi tutulmus

- Jeolojik yapisina gore: Volkanik, tortul, metamorfik

- Mineralojik yapilarina gore: Silis mineralli, karbonat mineralli, mikali, vb.

- Reaktif 6zelliklerine gore (agregalarin yapisinda, ¢imento igerisindeki alkalilerle
reaksiyona girerek betonda genlesme yaratabilecek reaktif silis ve reaktif
karbonat icerip icermediklerine gore) : Reaktif, reaktif olmayan (Agikel H.,
2015)

3.2.1.1. Elek analizi

Elek analizi deneyi ile bir agrega 6rneginin tane boyut dagilimi belirlenebilir. Bu
deneyi yapmak icin kullanilan elekler, belirli boyutlarda, dairesel veya kare seklinde
gbzleri bulunan metal araglardir. Agrega karisimlarinin elek analizi i¢in deney
metodunu tanimlayan TS-EN 933-2°de kare delikli elek dizisinin kullanimi
Oongoriilmiistiir (Tablo 3.2.1). Elek analizine tabi tutulacak olan numune g¢eyrekleme

(dorde bolerek kugiiltme) yontemi ile hazirlanir. (Agikel, 2015)

Tablo 3.2.1. Standartlara gére temel elek serisi

Elek acgikligi(mm)

125
63
Kaba Agrega 31,5
16
8

4
2
1
Ince Agrega 0,5
0,25

0,125
0,063

Ceyrekleme yontemi: Bu yontemde sert, diizgin ve temiz bir yilizey Uzerine konik
sekilli bir yigin olusturacak tarzda toplanmis olan agrega, her tarafi esit ylikseklikte
olacak sekilde dairesel bir alana yayilir. Daire seklindeki alan planda yaklasik dort esit
kisma boliiniir. Ceyrek pargalardan karsilikli ikisi, yeni numuneyi olusturmak uzere
tekrar karistirihir. Istenilen miktarda numune kalincaya kadar bu islem devam ettirilir.

(Sekil 3.2.1)
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Sekil 3.2.1. Ceyrekleme yontemi ile numune kigiltme

Elek analizi ii¢ asamada gerceklestirilir ;

- Ornegin alinmasi : Ceyrekleme metodu ile deney ince agregada en az 1 kg, iri

agregada en az 3 kg 6rnek lizerinde yapilir.

- Eleme Islemi : Laboratuvara getirilen 6rnek etiivde kurutulur, bilytk delikliden
kiiglik delikliye dogru siralanmis elek dizisinin iistiine konur ve sarsilarak elenir.
Genel olarak bu islem elde sarsma seklinde yapilir. (Resim 3.2.1.1)

- Tartma Islemi : Eleme islemi sonunda her elek ve son elekten gecen malzeme

miktarlari, 0,1 g hassasiyette 6l¢lim yapabilen terazide tartilir.

Son olarak yatay eksende elek ¢aplari, diisey eksende elekten gecen malzeme
yluzdesi gosterilerek graniilometri egrisi gizilir. (Agikel H., 2015)
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Resim 3.2.1.1. Elek analizi

3.2.2. Cimento

Baglayici madde olan ¢imento, agrega adi verilen taneli malzemeyi birbirine
baglayarak, yapay tas olusumuna imkan saglayan malzemedir. Suyla karistirilan bu
madde Once viskoz bir s1vi, sonra hamur haline dontiserek, daha sonra katilagip zaman
icinde de sertleserek dayanim kazanan maddedir. Bu sivi halden kati hale gecis
asamasina ‘PRIZ’ adi verilir. Priz olayi ii¢ asamada gergeklesir;

- Hidratasyon Olay:: Cimento tanelerinin su ile yaptig1 kimyasal reaksiyondur. Bu

olayin iki 6nemli 6zelligi vardir. Ilk olarak, ¢imento tam dgiitiilmemis iken su ile
bir reaksiyon yapmaz. Cimentonun hidratasyonu i¢in, tane ¢apinin 20 mikron
civarinda olmasi gerekir. Durum bdyle iken bile ilk zamanlarda hidratasyona
katilan gimento miktar1 toplam malzemenin yarisindan az olabilmektedir. ikinci
olarak, bu olay zamanin bir fonksiyonudur. Béylece, hidratasyon yapan ¢imento
miktari, su ile temasa gecildigi andan itibaren gegen zamanla birlikte artig
gosterir. Hidratasyon olay1 genelde senelerce devam eder. Hidratasyon hizinin
artmasi ile mukavemet artis1 da hizlanir.

- Katilasma Olay1: Hidratasyonun gelismesi sonunda baglayict madde hamurunun

plastiklik 06zelliginde ©6nemli bir azalma meydana gelir. Olayin sonunda
hamurun tamamen plastikligini kaybetmesi ile priz tamamlanmis olur.

- Sertlesme Olayi: Hidratasyon olayinin siirekliliginden dolay: sertlesme, dayanim

kazanma olayr devam eder. Bu durumun bir sonucu olarak ¢imentolarin ve
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cimento kullanilarak iiretilen betonlarin mukavemeti zamanin artan bir
fonksiyonu olur. Genelde yapilarda betonlarin 28 giinlik mukavemetleri esas
alinarak statik hesaplar1 yapilir. Mukavemet artis1 basing halinde 15 sene, ¢ekme

halinde 3 sene devam edebilir.

Su anda ylriirlikte olan standartlara gore, ¢imentolar TS EN 197-1 ‘de ‘CEM
Cimentosu’ olarak adlandirilir. Ulkemizde TS EN 197-1’e gore son sekliyle 32.5, 42.5,
52.5 MPa olmak iizere ii¢ standart dayanim sinifi bulunmaktadir. Ayrica her dayanim

smifi igin iki erken dayanim sinifi tanimlanmistir. (Agikel H., 2015)

Tablo 3.2.2.1 Gerekli mekanik ve fiziksel dzellikler i¢in karakteristik degerler

Dayanim Basing Dayanimi (MPa) Priz Genlesme
siufi Erken dayanim Standart dayanun Baslama (mm)
2 giinliik 7 giinliik 28 giinlitk Siiresi (dk)
325N - >16.0 >0 5 <525 75
325R >10.0 - - - -
42.5N >10.0 -
= >42.5 <62.5 > <
125R >20.0 . >42.: <62.5 >60 10
525N >20.0 -
= >52.5 >
525R >30.0 - 232 245

3.2.3. Karisim suyu

Agrega ve ¢imento ile birlikte beton igin gerekli olan bir diger temel malzeme
sudur. Karigim suyunun:

- Cimento ile birleserek hidratasyon olusmasini saglamak

- Agrega ve c¢imento tanelerinin yiizeyini 1slatarak iretilen betonun
karisiminda segregasyon olmadan istenilen islenebilirligi saglamak olmak

tizere iki 6nemli gorevi vardir. (Agikel H., 2015)

3.2.4. Donati celigi (S420)

Beton, basing dayanimi ¢ok yiiksek oldugu halde ¢ekme kuvvetlerinin etkisine
kars1 oldukga zayiftir. Bunun sonucunda, betonun ¢gekme bolgelerinde catlaklari ve asirt
yiikkleme halinde olusabilecek ani gd¢cmeleri Onlemek amaciyla ¢ekme bolgelerine

donat1 ¢eligi yerlestirilerek betonarme elemanlar olusturulur. Ayrica basing kuvvetini



almak i¢in ve sargi donatisi olarak da kullanilir.

deformasyon grafigi Sekil 3.2.4.1 ‘deki gibidir.
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Beton c¢eliginin gerilme-birim

Tammlar:

f.

£,
£
£
€ su
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- galik aloma davanimi
: gelik karaktenistik dayvammnu

: gelik kopma davaminm

- gelik akema deformasyonu

- gelik kopma deformasyvonu
- geliletela gerilme

- gelik binm deformasyvonu

- gelik elastisite moduli

Sekil 3.2.4.1. Beton geligi — gerilme deformasyon grafigi (Ersoy ve Ozcebe, 2012)

3.2.5. GFRP donatisi

Betonarme yapilarda yaygin olarak kullanilan celik donatinin ¢evresel kosullar

sebebiyle korozyona ugramasi, istenmeyen bir durumdur. Korozyona kars1 dayaniksiz

olan ¢elik donat1 yerine betonarme elemanda GFRP donati kullanilmas: olusabilecek

korozyon hasarlarint 6nlemekle birlikte, elemanda yiikler altinda gevrek kirilmaya

sebep olur.

Giintimiizde GFRP donatilar diiz-nerviirlii gubuklar veya burulmus tendonlar

seklindedir. Bu donatilarin hafif olmasi iscilik bakimindan fazlaca kolaylik saglamakla

birlikte, cekme dayanimlari da ¢elik donatilara gore olduke¢a yliksektir.
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Sekil 3.2.5.1 GFRP moment — egrilik grafigi (ACI 440. 1R-06)

Resim 3.2.5.1 GFRP
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Resim 3.2.5.2 Donati ¢eligi — GFRP

Tablo 3.2.5.1. GFRP donatilarin avantaj ve dezavantajlar1 (ACI 440. 1R-06)

Avantajlar

Dezavantajlari

Yiiksek boyuna ¢ekme dayanimu.

Gevrek kopmadan dnce akma olmamasi.

Korozyon dayaniklilig1.

Diisiik enine dayanim.

Manyetik olmamasi.

Elastisite modiilii diigiik.

Yiiksek yorulma dayanimi.

Cam ve aramid lifler alkalin bdlgelerinde diisiik
dayanima sahiptir.

Hafif.

Is1 ve elektrik iletkenliginin diigiik olmasi.

Betona kiyasla, termal genlesme katsayisi liflere
dik dogrultuda yiiksek.
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3.3. Deneyler

Bu béliimde yapimi anlatilacak deneyler, siparis edilen hazir beton ve tasarimi
yapilan donat1 ¢eligi ve GFRP elemanlar ile gii¢lendirilmis kiris numuneleri {izerinde
uygulanacaktir. Bu numunelerin yapim asamalari sirastyla:

- Kaliplarin hazirlanmasi

- Donatilarin baglanip yerlestirilmesi

- Hazir beton dokiimii ve yerlestirilmesi

- Hazir betondan numune alinmasi seklindedir.

Kahiplarin hazirlanmasi

Boyutlar1 belirlenip siparis edilen kalip malzemelerinin, laboratuvarda birlesimi
yapildi (Resim 3.3.1). Hazirlanan kalip boyutlar1 15x20x230 cm’dir. Hazirlanan
kaliplarin igleri basingli hava ile temizlendi. Kaliba yerlestirilecek betonun, prizini
aldiktan sonra kaliptan kolay ayrilabilmesi igin kalip igleri yaglandi. Beton dokiimii
sirasinda, betonun kendi agirligi ve yerlesimi i¢in uygulanacak vibrasyonun etkisi ile
kaliplarin ayrilmamasi i¢in bag yerleri vidalanarak, aciklik bolgeleri de ilave pargalar

baglanarak giiclendirildi (Resim 3.3.2).
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Resim 3.3.1. Kaliplarin hazirlanmasi

Resim 3.3.2. Kaliplarin temizlenmesi ve yaglanmasi
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Donatilarin baglanip yerlestirilmesi

Tasarlanan kiris numunelerinde ama¢ korozyon etkisini dnlemede kullanilan
GFRP donatinin donat1 ¢eligine kiyasla egilmedeki davranisinin incelenmesidir.
Uzerinde deney yapilacak her kiris farkli sayida ve oranda GFRP ve celik donati
icermektedir. Onceden boyutlandirilmis kirislerde hesap icin dngériilen paspaylar1 2 cm
‘dir. Disarida, belirlenen kalip boyutlarina gore kesilen donatilara paspaylar1 baglanarak
kalip icine yerlestirilmistir (Resim 3.3.3). Beton dokiimii esnasinda donatilar

konumlarin1 korumalari i¢in birbirlerine uygun elemanlarla baglanmistir (Resim 3.3.4).

Resim 3.3.3. Donatilarin kesilmesi



Resim 3.3.5. Kaliplarin isimlendirilmesi

20
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Hazir beton dokiimii ve yerlestirilmesi

Siparis edilmis 4 m3, 28 giinliik basing dayanimi C20-25 olan beton, 6nceden
birlestirilmis ve donatilar1 yerlestirilmis olan kaliba dokiildii (Resim 3.3.8). Dokiilen
betonun bosluksuz ve homojen yerlesmesi i¢in vibrasyon islemi uygulandi (Resim
3.3.9). Doldurulan kaliplarin st yiizeyleri diizlenerek kurumaya birakildi (Resim
3.3.10). Dokiilen betonun ihtiva ettigi suyu kaybedip rétre catlaklarinin olugsmamasi i¢in
lizeri musamba ile kapatildi. Deneylerin baslayacagi 28. giine kadar su ile kiir islemi

uygulandi.

)

i N

Resim 3.3.6. Beton dokimu



Resim 3.3.8. Beton yiizeyinin diizlenmesi
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Hazir betondan numune alinmasi

Deneylerin uygulanacagi kirislerde kullanilacak olan betonun basing
dayaniminin belirlenmesi i¢in dokiim esnasinda 10x10 cm, 15x15 cm kiip ve 10-20 cm,
15-30 cm silindir numuneler alindi. Numunelerin alim1 esnasinda kalip yiliksekliginin
1/3 oraninda kademeli olarak 3 asamada beton dokiiliip her asamada 30 kere sislenerek
kaliplar dolduruldu. 24 saat kalipta prizini alan numuneler kaliptan c¢ikarilip kiir
havuzuna yerlestirildi. 7. ve 28. giinlerin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan
numunelerin  biinyelerinde bulundurduklar1 su basing dayanimi belirlenmesinde
sonugclar etkileyeceginden numuneler bir giin disarida bekletildi. Sonuglarin ortalamasi

aliarak siparis edilen beton sinifi ile karsilastirma yapildu.

Resim 3.3.9. Betonun kademeli olarak doldurulmasi



3.3.1. Cokme deneyi (Slump deneyi)
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Resim 3.3.10. Betondan numune alinmasi

Cokme deneyi, dokiilecek betonun islenebilirlik, kohezyon ve kararlilik gibi

ozelliklerini 6lgmeye yarayan deneydir. Deneyde, st ¢apt 10 cm, alt ¢capt 20 cm ve

yiiksekligi 30 cm olan koni (abrams konisi) yiikseklikleri esit olacak sekilde ii¢ tabaka

halinde, her asamada 30 defa ¢elik ¢ubukla sislenerek doldurulur (Resim 3.3.1.1).

Doldurma islemi bittikten sonra betonu sarsmadan koni yukari ¢ekilerek kaldirilir ve

deney tablasina konur. Beton, kendi agirligi ile bir miktar ¢oker. Cokme miktar1 beton

ve koni arasinda cetvelle dlclilerek yerlestirme islemi i¢in degerlendirme Tablo 3.3.1.1 e

gore yapilir.
Tablo 3.3.1.1. Cokme deneyi siniflandirilmasi (Agikel H., 2015)
Smf (okme Degeri Tolerans Kivam Yerlestirme Araci
cm cm

S1 0-4 +1 Kuru Vibrasyon

S2 5-9 +2 Plastik Vibrasyon veya sisleme

S3 10-15 +3 Plastik Vibrasyon veya sisleme

S4 16-21 +3 Akici Sisleme veya kendiliginden yerlesme
S5 >22 +3 Cok Akict Kendiliginden yerlesme
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Siparis edilen hazir beton iizerinde yapilan ¢okme deneyinden elde edilen sonug
Resim 3.3.1.2 ‘deki gibi oOl¢iilmiis 15 cm  olup vibratér yardimiyla kaliplara

yerlestirilmistir.

Resim 3.3.1.2 Slump degerinin dlgiilmesi

3.3.2. Uc nokta egilme deneyleri

Eksenel yiik tasimayan kiris gibi elemanlarin {izerine etkiyen diisey dogrultudaki

yiikler kirisi egilmeye maruz birakarak her bir bolgesinde egilme momentleri
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olugsmasina sebep olur. Bu egilme gerilmelerinin biiyiikligiiniin tespit edilebilmesi icgin
yapilan egilme deneyleri sonucunda egme momenti ( Me ), elastisite moduli ( Ee ),

sehim miktar1 ( 8 ) gibi degerler hesaplanir.

Egilme deneylerinin yapilacag: kirislerde, yiikleme yapilan iist kisma yakin
bolgede basing gerilmeleri, mesnetlerin oldugu alt kismin orta acgikliginda ise ¢ekme

gerilmeleri Sekil 3.3.2.1° deki gibi meydana gelir.

T Tension =

Stress distribution

Sekil 3.3.2.1. Egilme halindeki cubuk iizerindeki gerilme dagilimi (BTU deney foyii, 2016)

Elemanin basit kiris modeli olarak kabul edildigi deneyde, elemanda olusacak
kayma gerilmelerinin normal gerilmelere kiyasla ihmal edilebilir biiyiikliikte olmasi
istenmektedir. Eleman uzunlamasina yatay bir sekilde mesnetler iizerine, hesabin
yapildig1 Slciilere gore dikkatlice yerlestirilir. Ug nokta deneyi igin tam ortadan, dort
nokta deneyi i¢in ise belirlenen noktalardan kuvvet uygulanir. Deney siiresince bu
kuvvet stirekli artirilarak yapilan gézlemler sonucunda; sehim degerleri, farkli yiiklere
gore olusan catlak yerleri, catlak biiyiikliikkleri ve tiirleri Olgiiliir. Donatilarin akma
gerilmesine ulastigi, kirisin tasima kapasitesini kaybettigi yiik degeri kaydedilir.
Olgiilen sehim degeri numune iizerinde en yiiksek sehim ve momentin olustugu orta

noktadan belirlenir.

Deney sonucunda elde edilen bitiin veriler, daha 6nce modellenmis kirisin
serbest cisim diyagramlar1 kullanilarak yapilan hesaplarla karsilastirilir. Uygunlugu

kontrol edilerek rapor edilir.
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Sekil 3.3.2.2. Ug nokta ve dort nokta diizenekleri ve serbest cisim diyagramlar1 (BTU deney oy, 2016)

Ug nokta deneyinin yapildigi deney aleti

LR

Resim 3.3.2.1. Ug ve dort nokta deneylerinin yapilacag: yiikleme cergevesi
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Deneylerin yapildig1 yiikleme cercevesi; 6 m agikliginda, tek ve ¢ok agiklikli
kiris deneyleri yapabilecek sekilde tasarlanmigtir. (Resim 3.3.2.1). Mesnetlerde, sabit ve
hareketli mesneti modelleyebilecek bir sistem diizenlenmistir. Mesnet bolgelerinde
betonda lokal ezilmelerin olusmamasi i¢in 10 cm genisliginde ve uzunlugu en az kirisin
b uzunluguna esit olmak fiizere kullanilan c¢elik plakalar beton ylizeyine yik
aktarmaktadir. Cergevenin giivenli sinirlar igerisinde uygulayabilecegi yiik kapasitesi 50

tondur. Deney sirasinda sistem 1 metreye kadar deplasman 6lgebilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Beton Siifinin Belirlenmesi

4.1.1. Beton basin¢ dayaniminin belirlenmesi

Resim 4.1.1.1. Basing dayanimi deneyi

Yiikleme cergevesine; listte oynar bashik ve hareketli alt tabla arasina deney
yapilacak numune yerlestirilerek, yiikleme hiz1 ve numune boyutlar1 ayarlandi. Ornege
uygulanan gerilmenin {iniform dagilabilmesi i¢in ornek yiizeylerinin piriizli
olmamasina dikkat edilmelidir. Gerekirse alt ve iist tablaya temas eden ylizeylere baslik
yapilir. Yag basinci, 0rnegin kirilmasi i¢in alt tablayr yukar1 dogru iterken, dinamometre
ile basing kuvveti dlgiiliir. Elde edilen bu kuvvet yiikleme alanina boliinerek beton sinifi

belirlenmis olur. Bu deney 7 ve 28 giinliik numuneler iizerinde yapildi. (o =P/A)



Resim 4.1.1.2. Piiriizli yiizeye baslik yapilmasi

Tablo 4.1.1.1. Numune boyutlar1 ve boyutlarin basing dayanimina etkisi (Ersoy ve Ozcebe, 2012)

30

. Boyut 10x10 cm 15x15x15 cm 20x20 cm
KUP
Bagil Dayanim(%) 120 100 90
o Boyut 10x20 cm 15x30 cm 25x50
SILINDIR
Bagil Dayanim(%) 105 100 95

W)

1

\

Sekil 4.1.1.1. Kiip numunelerin diizgiin kirilmasi
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Sekil 4.1.1.4. Silindir numunelerin diizgiin olmayan kirilmasi
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Resim 4.1.1.3. Laboratuvarda yapilan basing deneyinde kullanilacak kiip numunenin boyutlarinin
belirlenmesi

SNk Bl 5 -,U' ‘"N“
TP ARy -w‘n'::.‘”

Resim 4.1.1.4. Laboratuvarda yapilan basing deneyine tabii tutulan kiip numune
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Sekil 4.1.1.5 ‘de kiip numunenin basin¢ deneyinde kum saati seklinde kirildigi

gorulmektedir.

Resim 4.1.1.5. Laboratuvarda yapilan basing deneyinde diizgiin kirildig1 gozlenen kiip numune

Resim 4.1.1.6. Laboratuvarda yapilan basing deneyine tabii tutulan silindir numune
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Betonun yasi, kullanilan ¢imentonun tipi, sikistirma kosullari, kiir islemleri ve

deney kosullar1 beton sinifinin belirlenmesinde etkili faktorlerdir.

Tablo 4.1.1.2. 7 giinliik numunelerin basing dayaniminin belirlenmesi

Boyut Numune No Okunan Kuvvet Basing Dayanimu Bagg%)l)lz(i)}g;nlm

1 213 kN 21.3 MPa 17.75 MPa

10x10x10 cm Kiip 2 184.3 kN 18.4 MPa 15.33 MPa

Numune 3 187 kN 18.7 MPa 15.58 MPa

4 195.9 kN 19.59 MPa 16.33 MPa

15x15x15 cm Kiip 1 424.6 KN 18.87 MPa 18.87 MPa

Numune 2 408.6 kN 18.16 MPa 18.16 MPa

10x20 cm Silindir 1 172.4 kN 21.95 MPa 26.12 MPa
Numune

Yapilan doniisiimler sonucunda, ortalama beton sinifinin 7 giinlilk numuneler

icin C18-22 oldugu gozlenmistir.

Tablo 4.1.1.3. 28 giinliik numunelerin basing dayaniminin belirlenmesi

Bagil Dayanim
Boyut Numune No Okunan Kuvvet Basing Dayanimi (%100)

1 305.4 kN 30.54 MPa 25.45 MPa

10x10x10 cm Kilp 2 276.4 kN 27.64 MPa 23.03 MPa
Numune

3 276.7 kN 27.67 MPa 23.06 MPa

1 574.1 KN 25.45 MPa 25.45 MPa

2 600.2 kN 26.675 MPa 26.675 MPa

15x15x15 cm Kip 3 605.4 kN 26.906 MPa 26.906 MPa

Numune 4 622.1 kN 27.648 MPa 27.648 MPa

5 607 kN 26.978 MPa 26.978 MPa

6 614.9 kN 27.328 MPa 27.328 MPa

1 283.6 kN 20.06 MPa 20.06 MPa

10x20 cm Silindir 2 332 kN 22525 MPa 22.525 MPa
Numune

3 273.1 kN 19.31 MPa 19.31 MPa

Yapilan dontistimler sonucunda, ortalama beton sinifinin 28 giinliikk numuneler

icin C20-25 oldugu gozlenmistir.
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4.1.2. Beton ¢ekme dayaniminin belirlenmesi

Betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin yaklasik olarak %10’u kadardir.
Bu deger basing dayanimina kiyasla oldukca kiigiik bir deger oldugundan, betonarme
hesaplarda betonun ¢ekme dayanimina etkisi ihmal edilir. Betonun cekme etkisi
altindaki dayaniminin  dogrudan belirlenmesini  hedefleyen deneylerin  ¢ogu
basarisizlikla sonu¢lanmistir. Ciinkii yapilan bu deneyler, uzunlugu boyunca kesiti sabit
olan prizma ve silindir numuneler iizerine, donati ¢ekme deneyinin yapildigi deney
diizenegine benzeyen bir mekanizma igerisinde yapilmistir (Sekil 4.1.2.1). Deney
diizeneginin uyguladigi ¢cekme kuvvetinin, numunenin kesit alanina orani beton ¢gekme
gerilmesini verecegi diisiiniilerek yapilan bu deneyde press ¢enelerinin neden oldugu
yerel gerilmeler sonucunda elemanlar ¢enenin numuneyi kavradigi yerden kirilmistir.

(Ersoy ve Ozcebe, 2012)

P V/?é/ ?/ R

Sekil 4.1.2.1. Elema dogrudan ¢ekme etkisi uygulayan deney diizenegi

4.1.2.1. Egilme deneyleri ile betonun ¢ekme dayanimimin belirlenmesi

Yapilan deneylerden elde edilen basarisizliklar sonrasinda ¢ekme dayaniminin
dolayl olarak saptanmasi yoluna gidilmistir. Ongériilen bu yeni yonteme gore; kesitleri
genellikle 100x100 mm veya 150x150 mm olan donatisiz kirislere tek ya da simetrik iki
noktadan olmak {izere ylik yliklenerek deneye tabi tutulmustur (Sekil 4.1.2.1.1). Kirilma
anindaki ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in de Hooke Kanununun gegerliligi
varsayllmistir. Buna gore sekil 4.1.2.1.2 deki gibi agirlik merkezi ile tarafsiz eksen
cakisacak ve kesitteki gerilme dagilimi dogrusal olacaktir. Yapilacak hesap; o = fetr =
M(y) /1 seklinde olacaktir. Ancak yapilan aragtirmalar, kirilmaya neden olan faktoriin
en dis lifin kirilma gerilmesine ulagmasimin degil, kirtlma birim uzamasma ulagmasi
oldugunu gostermistir. Bu durumda tarafsiz eksen yukari kaymis ve dayanim Hooke
Kanunu kullanilarak hesaplanan dayamima kiyasla yaklasik iki kat artig

gostermistir.(Ersoy ve Ozcebe, 2012)
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Sekil 4.1.2.1.1. Ug ve dort nokta deneyleri
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Sekil 4.1.2.1.2. Hooke Kanunu gerilme dagilimi

Yapilan deneyler ile :

ox=fus =M (y) / 1 = (PL/b?) (4 nokta deneyi (Resim 4.1.2.1.1))

10x10x40 cm boyutlarindaki hazir beton kirise uygulanan 4 nokta egilme deneyinden
elde edilen ¢ekme degeri (Resim 4.1.2.1.2):

ox = fus = (13240 x 300 ) / ( 100% ) = 3.972 Mpa
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Resim 4.1.2.1.2. Laboratuvarda yapilan 4 nokta egilme deneyi
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4.1.2.2. Silindir yarma deneyi (Brezilya deneyi)

Betonun ¢ekme dayanimini belirlemek amaci ile yapilan bir diger deney de
silindir yarma deneyidir (Brezilya Deneyi). Silindir yarma deneyinden elde edilen
sonuclarin gosterdigi sapma ve dagilim, egilme deneylerine kiyasla daha az oldugundan

son yillarda bu deney daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu deney sekil 4.1.2.2.2 deki gibi basing tablasina yatay olarak yerlestirilen ve
boyutlar1 genellikle 100x200 mm veya 150x300 mm olan silindir numunelerin altina ve
istiine celik levhalar konularak basing uygulanmasi ile gergeklestirilir. Kirilma,
silindirin ¢apindan gecerek alt ve iistteki iki levhay1 birlestiren sanal bir eksen boyunca
gerceklesir (Sekil 4.1.2.2.2). Elastisite teorisine gore bu sanal eksen iizerindeki herhangi
bir nokta ele alindiginda, bu noktaya etkiyen normal gerilmeler sekil 4.1.2.2.2 de
goriilmektedir. Olusan oy basing gerilmeleri altindaki eleman yanlarinda genisleme
egilimi gosterecek, dolayisiyla ox cekme gerilmeleri olusacaktir. (Ersoy ve Ozcebe,
2012)

Bahsedilen ox ve oy gerilmeleri kirilma ekseninde olusan ve kirilmaya neden

olan birbirine dik asal ¢cekme ve basing gerilmeleridir.

Sekil 4.1.2.2.2. Silindir yarma deneyinde olusan kirilma ve gerilmeler
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Betonun tek yonlii gerilme altindaki dayanimi, ¢ok yonlii gerilme altindaki
dayanimindan farkli oldugu i¢in deney elemanindaki kirilma ¢ekme gerilmelerinden
meydana gelmesine ragmen sonuglar betonun gercek cekme dayanimini vermemektedir.
Bu nedenle silindir yarma deneyi de beton c¢ekme dayaniminin dolayli olarak

belirlendigi bir deneydir. (Ersoy ve Ozcebe, 2012)

Yapilan deneyler ile betonun ¢ekme dayanimu :

ox = fes =2P / (nDI)

fas ¢ silindir yarma ¢ekme dayanimi
P : yarilma yiiki

D : silindir ¢ap1

| : silindir boyu

28 giinlik 150x300 mm boyutlarindaki hazir beton silindir numune igin (Resim
41.2.2.1)
ox = fets =2 x 135100 / (m x 300 x 150 ) =1.91 Mpa

Resim 4.1.2.2.1. Yarma deneyine tabii tutulmus hazir beton numunesi
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4.1.3. Donati ¢eligi ve GFRP elemanlarin ¢ekme dayanimlarimin belirlenmesi

Deneysel calisma dncesi boyutlar: belirlenen dort adet deney elemanindan iki
tanesinde donati ¢eligi, iki tanesinde ise GFRP donati kullanilacag: kararlastirilmistir.
Egilme etkisi altindaki betonarme elemanlarda eksenel ¢ekmeye maruz kalacak olan
donatilarin mukavemetleri Resim 4.1.3.1 ve Resim 4.1.3.2 ‘de goriilen eksenel ¢ekme
deneyleri ile belirlenmistir. Eksenel ¢ekme deneyi uygulanan S420 donati ¢eliginin
mukavemeti 426,65 MPa, GFRP donatinin ise 7,96 MPa olarak bulunmustur. TS500-
2000 yonetmeligine gore S420 donati ¢eliginin hesap dayanimi 1.15 emniyet
katsayisina boliinerek 371 MPa bulunmustur. GFRP donatinin hesap dayaniminin
bulunmasi i¢in de bu deneyler kapsaminda ayni emniyet katsayis1 kullanilmis ve hesap

dayanimi 692 MPa olarak kabul edilmistir.

Resim 4.1.3.1. GFRP eksenel cekme deneyi
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Resim 4.1.3.2. Celik donatinin eksenel gekme deneyi

4.2. Kirislerin Moment Tasima Kapasiteleri

Beton smifi : C20-25 Donat1 Sinifi : S420 Pas payi(d’)=2 cm
fcd=0.13 t/cm? fyd=3.71 t/cm?

K1C (128 Celik Donati)

] =

20

Sekil 4.2.1. K1C kiris kesiti

Fc = 0.85 X fea X bw X kicC
Fst= As X fyg

> F=0

Fc-Fs=0

z =d-kic/2



(0.85x0.13x 15 x kic) - (0,5x3.71) =0
Zst =18-1,119/2 =17,44cm

M =(0,5x3.71) x 17,44 = 32,35 tcm = 3,29 kN.m

K3C (388 Celik Donati)

MC\

Fc = 0.85 X fea X bw X kiC
Fst= AsX fyg

> F=0

Fc-Fs=0

z =d-kic/2

(0.85x 0.13x 15 x kic) — (1,5 x 3.71) =0
zs =18 —3,303/2 = 16,32cm

Sekil 4.2.2. K3C kiris kesiti

M = (1,5 x 3.71) x 16,32 = 90,827 tcm = 9,26 kN.m

kic =1,119cm

kic = 3,357cm

[/I: \] \j|
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Fe
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K1F (128 GFRP Donati)

20

Sekil 4.2.3. KI1F kiris kesiti
Fc =0.85 X fea X bw X kiC

Fst= AsX fyg

Y F=0

Fc-Fs=0

z =d-kic/2

(0.85x0.13x 15 x kic) — (0,5x6,92) =0 kic =2,09cm
zs =18 -2,09/2 = 16,95cm

M = (0,5 x 6,92) x 16,95 = 58,64 tcm = 5,86 KN.m

K3F (3¢8 GFRP Donati)

)
&

5

Sekil 4.2.4. K3F kiris kesiti
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Fc = 0.85 X fea X bw X kiC

Fst= As X fyg

3 F=0

Fc-Fs=0

z =d-kic/2

(0.85x0.13x 15x kic) - (1,5x6,92) =0 kic = 6,26cm
zs =18 —6,26/2 = 14,87cm

M =(1,5x6,92) x 14,87 = 154,35 tcm = 15,44 KN.m

4.3. Kirislerin Yiik Kapasiteleri

p

P /2
+
Y
_ P /7

M

+

52.5P

Sekil 4.3.1. 3 nokta deneyi serbest cisim diyagrami



K1C (168 Celik Donati)

Mr=32351tcm .......cooeennnnnn. P =32,351/52.5 = 0,616 ton = 6,04 kN

K3C (398 Celik Donat)

Mr =90,827tcm .......oeeininnnn.. P =90,827/52.5 = 1,73 ton = 16,97 KN

K1F (128 GFRP Donati)

Mr =58,64tcm ......coevvennnnn... P =58,64/52.5=1,117 ton = 11,17 kKN

K3F (328 GFRP Donati)

Mr =15435tcm ....oooeevvinnnenn.. P =154,35/52.5 = 2,940 ton = 29,40 Kn

L ] L ]
¢ 5C IF 3F
Sekil 4.3.2. Deneylerde kullanilan kirislerin kesitleri

Tablo 4.3.1. Kirislerin hesaplanan yiik tasima kapasitelerinin deney sonuglari ile karsilagtirilmasi

KIiRiS HESAP (kN) SONUC (kN)
K1C 6,04 73
K3C 16,97 22,8
K1F 11,17 11,6
K3F 29,40 25,2
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kN 35
30

25

20

® HESAP
= SONUC

15

10

K1C K3¢C K1F K3C

Sekil 4.3.3. Deneylerde kullanilan kirislerin yiik tasima kapasitelerinin karsilastiriimasi

4.4. Kirislerdeki U¢c Nokta Deneyi

4.4.1. K1C Kkirisinde ii¢ nokta deneyi

Genisligi 15 cm, yiiksekligi 20 cm ve boyu 230 cm olan; ¢cekme bdlgesinde
asagidan yukar1 2 cm igerde bir adet ¢capt 8 mm olan ¢elik donatt bulunan, 28 giinliik
dayanimini almis kiriste yapilacak olan dort nokta deneyi i¢in Oncelikle Kkiris,
mesnetlere kenardan 10 cm tasacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra yilikleme
yapilacak noktalar kiris iizerinde isaretlenmistir. Yiikleme noktalarinda olusabilecek
ezilme hasarimi geciktirmek amaciyla, bu noktalarda boyu 20 cm olan IPE180 profili ile
yikleme alan1 genisletilmistir. Gerekli diizenek kurulduktan sonra yiiklemeye
baslanarak, deney siiresince her yiik degeri i¢in gerceklesen olaylar kaydedilmistir.
Kirisin deney sonunda kaydedilen tasiyabildigi maksimum yiik, Bolim 4.3° de
hesaplanan kiris yiik tasima kapasitesi ile karsilagtirilmistir. Elde edilen yiik-deplasman
grafigi Sekil 4.4.5.3 © deki gibidir.
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MC] Ce
. L — Fs
15

Sekil 4.4.1.1. KIC kiris kesiti

0

Sekil 4.4.1.2. KIC kiris deney diizenegi

Resim 4.4.1.1. KIC kiris 3 nokta deneyi



Tablo 4.4.1.1. K1C kiris 3 nokta deney sirasinda yapilan gozlemler
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Yiik Degerleri (kN) Deplasman (mm) Gézlenen Olaylar
5 2,119 -
57 2,442 [lk catlagin olustugu gézlendi
5 2,488 Ikinci ¢atlak olustu
6 3,547 i
5 4745 Yiik azaldi tiglincii ¢atlak olustu
6 9,582 )
6,3 21,008 i
6,5 24,186 )
6,8 30,221 i
7 40,495 g
7,25 45,240 )
73 51,508 Basing ezilmesi olugsmaya bagladi
73 60,443 Yk sabit deplasman artti
7,1 72,79 )
6,75 75,554 i
6.5 78,041 Celik donati koptu deney sonlandirildi
8000

g

A

_

C

5000 - //
4000

YUK (kN)

3000

2000

1000

2,5

80
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.4.1.3. KIC kiris 3 nokta deneyi yiik deplasman grafigi
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1 Numarali1 Bolge:

Numune lizerinde ilk ¢atlagin olustugu bolgedir. Bu bolgede egilme etkisindeki
eleman elastik sinir1 asmis plastik deformasyonlar gostermeye baglamistir. Bu noktada

yiik degeri 5.7 kN ve deplasman 2.442mm olarak Ol¢iilmiistiir.

Resim 4.4.1.2. Grafik iizerinde 1 numarali b6lgede ¢ekilmis deney fotografi

2 Numarali Bolge:

Numune iizerinde ikingi catlagin gozlendigi bolgedir. Bu bolgede yiik degeri 5

kN degerine gerilerken 6lciilen orta nokta deplasmani 2,488mm ‘ye ilerlemistir.
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Resim 4.4.1.3. Grafik iizerinde 2 numarali bolgede ¢ekilmis deney fotografi

3 Numarali1 Bolge:

Numune iizerinde iiciincii catlagin olustugu bolgedir. Ikinci catlagin olusumunun
ardindan yiik degeri 6 kN {izerine ¢ikmig fakat bu noktada yeni bir catlak olugmasi ile

tekrar SkN degerine gerilemistir. Bu konumda 6lgiilen deplasman 4.745 mm ‘dir.

Resim 4.4.1.4. Grafik iizerinde 3 numarali bélgede ¢ekilmis deney fotografi
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4 Numarali Bolge:

Donatinin koptugu ve deneyin sonlandirildigi noktada ¢ekilen fotograf. Bu
noktada numune igerisinde bulunan bir adet ¢elik donati kopmus ve deneye son
verilmigtir. Deney sirasinda ulasilan maksimum yiik degeri 7,3 kN, kopma aninda

Olciilen yiik degeri 6,5 kN ve deplasman 78,041 mm ‘dir.

Resim 4.4.1.5. Grafik iizerinde 4 numarali bolgede ¢ekilmis deney fotografi
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Resim 4.4.1.6. Kirilan numunenin ¢ekilmis fotografi

4.4.2. K3C kirisinde ii¢ nokta deneyi

Genisligi 15 cm, yiiksekligi 20 cm ve boyu 230 cm olan; ¢ekme bdlgesinde
asagidan yukar1 2 cm igerde ii¢ adet cap1 8 mm olan ¢elik donat1 bulunan, 28 giinliik
dayanimini almis kiriste yapilacak olan dort nokta deneyi igin Oncelikle Kkiris,
mesnetlere kenardan 10 cm tasacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra yilikleme
yapilacak noktalar kiris iizerinde isaretlenmistir. Yiikleme noktalarinda olusabilecek
ezilme hasarimi geciktirmek amaciyla, bu noktalarda boyu 20 cm olan IPE180 profili ile
yikleme alanm1 genisletilmistir. Gerekli diizenek kurulduktan sonra yiiklemeye
baslanarak, deney siiresince her yiik degeri i¢in gerceklesen olaylar kaydedilmistir.
Kirisin deney sonunda kaydedilen tasiyabildigi maksimum yiik, Bolim 4.3> de
hesaplanan kiris yiik tasima kapasitesi ile karsilagtirilmistir. Elde edilen yuk-deplasman
grafigi Sekil 4.4.6.3  deki gibidir.
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Sekil 4.4.2.1. K3C kiris kesiti

Sekil 4.4.2.2. K3C kiris deney diizenegi

Resim 4.4.2.1. K3( kiris 3 nokta deneyi



Tablo 4.4.2.1. K3C kiris 3 nokta deney sirasinda yapilan gozlemler
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Yiik Degerleri (kN) Deplasman (mm) Gozlenen Olaylar
5 1,474 -
8 2,488 IIk catlagin olustugu gozlendi
12 3,871 -
15 5,344 -
18 6,726
21 11,011 Celik donatilar akt1
22 18,888 Ikinci catlak olustu
22 19,533 Basing ezilmesi olugmaya bagladi
21,5 43,305 Yiik azald1 iigiincii ¢atlak olustu
22,5 62,47 -
22,8 76,798 Maksimum yiik degerine ulasildi
20 112,713 -
21,7 120,456 -
22 127,522 Deney sonlandirild:
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Sekil 4.4.2.3. K3C kiris 3 nokta deneyi ylik deplasman grafigi




55

1 Numarali1 Bolge:

Numune iizerinde ilk ¢atlagin olustugu bélgedir. Bu noktada yiik degeri 8 kN ve

deplasman 2.488 mm olarak Ol¢lilmiistiir.

Resim 4.4.2.2. Grafik iizerinde 1 numarali bélgede ¢ekilmis deney fotografi

2 Numarali Bolge:

Numune igerisindeki celik donatilarin aktigi bolgedir. Bu bolgede egilme
etkisindeki eleman elastik sinir1 agsmis plastik deformasyonlar gostermeye baslamigtir.

Bu noktada 6lg¢iilen yiik degeri 21 kN, deplasman ise 11,01 lmm ‘dir.
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Resim 4.4.2.3. Grafik iizerinde 2 numarali bolgede ¢ekilmis deney fotografi

3 Numarali1 Bolge:

Numune {lizerinde ikinci ¢atlagin olustugu bolgedir. Bu bolgede yiik degeri 22

kN degerine gerilerken Ol¢tilen orta nokta deplasmani 18,888 mm ‘ye ilerlemistir.

Resim 4.4.2.4. Grafik iizerinde 3 numarali bélgede ¢ekilmis deney fotografi
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4 Numarali Bolge:

Numune iizerinde iigiincii ¢atlagin olustugu bolgedir. Ikinci ¢atlagin olusumunun
ardindan yiik degeri 22,5 kN iizerine ¢ikmis fakat bu noktada yeni bir ¢atlak olugmasi
ile tekrar 21,5 kN degerine gerilemistir. Bu konumda 6l¢iilen deplasman 43,305 mm
‘dir.

3 m!:“_w Qm-‘: y

Resim 4.4.2.5. Grafik iizerinde 4 numaral1 bolgede ¢ekilmis deney fotografi

5 Numarali Bolge:

Deneyin sonlandirildigi deplasmanin 127.5mm degerine ulastigi bolgedir. Bu
noktada numune igerisinde bulunan ii¢ adet celik donati kopmadan ve deneye son
verilmistir. Deney sirasinda ulasilan maksimum yiik degeri 22,8 kN, kopma aninda

Olciilen ytik degeri 22 kN*dir.
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Resim 4.4.2.7. K3( kirisine ait deney sonrasi fotografi

4.4.3. K1F Kkirisinde ii¢ nokta deneyi

Genisligi 15 cm, yiiksekligi 20 cm ve boyu 230 cm olan; ¢cekme bdlgesinde
asagidan yukar1 2 cm igerde bir adet capt 8 mm olan GFRP donati bulunan, 28 ginlik
dayanimini almis kiriste yapilacak olan dort nokta deneyi icin Oncelikle Kkiris,
mesnetlere kenardan 10 cm tasacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra yilikleme
yapilacak noktalar kiris iizerinde isaretlenmistir. Yiikleme noktalarinda olusabilecek

ezilme hasarmi geciktirmek amaciyla, bu noktalarda boyu 20 cm olan IPE180 profili ile
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yikleme alan1 genisletilmistir. Gerekli dilizenek kurulduktan sonra yiiklemeye
baslanarak, deney siiresince her yiik degeri i¢in gerceklesen olaylar kaydedilmistir.
Kirigin deney sonunda kaydedilen tasiyabildigi maksimum yiik, Bolim 4.3° de

hesaplanan kiris yiik tasima kapasitesi ile karsilagtirillmistir. Elde edilen yuk-deplasman

grafigi Sekil 4.4.7.3 © deki gibidi.
klc I % Fe

20

Sekil 4.4.3.1. KIF kiris kesiti

Sekil 4.4.3.2. KIF kiris deney diizenegi
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Resim 4.4.3.1. KIF kiris 3 nokta deneyi

Tablo 4.4.3.1. K1F kiris 3 nokta deney sirasinda yapilan gozlemler

Yiik Degerleri (kN) Deplasman (mm) Gozlenen Olaylar
3 0,599 -
5 0,921 -
6 1,244 flk gatlagmn olustugu gozlendi
0 1,245 -
6 13,36 -
81 20,134 -
9,2 25292 ikinci catlak olustu
10 35,842 Donati paspayini styirmaya basladi
11,6 45 424 Maksimum yiik degerine ulasildi
9,1 47,636 Basing bolgesi koptu
6,8 52197 GFRP donat1 koptu deneye son verildi
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Sekil 4.4.3.3. K1F kiris 3 nokta deneyi yiik deplasman grafigi

1 Numarali1 Bolge:

Numune tizerinde ilk ¢atlagin olustugu bolgedir. Bu noktada yiik degeri 6 kN ve
deplasman 1,244 mm olarak ol¢iilmiistiir. Bu bolgede egilme etkisindeki eleman elastik

siirt asmis plastik deformasyonlar gostermeye baslamigtir.

Resim 4.4.3.2. Grafik {izerinde 1 numarali bélgede ¢ekilmis deney fotografi
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2 Numarali Bolge:

Numune iizerinde ikinci catlagin olustugu bolgedir. Bu bolgede yiik degeri 9,2

kN degerine gerilerken Olglilen orta nokta deplasmani 25,292 mm ‘ye ilerlemistir.

Resim 4.4.3.3. Grafik iizerinde 2 numarali bélgede ¢ekilmis deney fotografi

3 Numarali1 Bolge:

Maksimum yiike ulasilan ve paspaymnin kopup dokiildiigii bolgedir. Bu bolgede
yiik degeri 11,6 kN degerine gerilerken 0l¢giilen orta nokta deplasmani 45,424 mm ‘ye

ilerlemistir.
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Resim 4.4.3.4. Grafik iizerinde 3 numarali bélgede ¢ekilmis deney fotografi

4 Numarali Bolge:

Deneyin sonlandirildigi GFRP donatinin koptugu bdlgedir. Bu bolgede yiik
degeri 6,2 kN degerine gerilerken Ol¢iilen orta nokta deplasmami 52,197 mm ‘ye
ilerlemistir. Bu noktada numune igerisinde bulunan bir adet GFRP donati kopmus ve

deneye son verilmistir.




64

Resim 4.4.3.5. Grafik iizerinde 4 numarali bolgede ¢ekilmis deney fotografi

Resim 4.4.3.6. Kirilan numunenin ¢ekilmis fotografi

4.4.4. K3F Kirisinde ii¢ nokta deneyi

Genisligi 15 cm, yiiksekligi 20 cm ve boyu 230 cm olan; ¢ekme bdlgesinde
asagidan yukar1 2 cm igerde li¢ adet capt 8 mm olan GFRP donat1 bulunan, 28 giinliik
dayanimin1 almig kiriste yapilacak olan dort nokta deneyi igin Oncelikle kiris,
mesnetlere kenardan 10 cm tasacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra yilikleme
yapilacak noktalar kiris iizerinde isaretlenmistir. Yiikleme noktalarinda olusabilecek
ezilme hasarimi geciktirmek amaciyla, bu noktalarda boyu 20 cm olan IPE180 profili ile
yikleme alan1 genisletilmistir. Gerekli diizenek kurulduktan sonra yiiklemeye
baglanarak, deney siiresince her yiik degeri i¢in gergeklesen olaylar kaydedilmistir.
Kirisin deney sonunda kaydedilen tasiyabildigi maksimum yiik, Bolim 4.3 de
hesaplanan kiris yiik tasima kapasitesi ile karsilagtirilmigtir. Elde edilen yuk-deplasman
grafigi Sekil 4.4.6.3 © deki gibidir.
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/
/
/

Sekil 4.4.4.1. K3F kiris kesiti

Resim 4.4.4.1. K3F kiris 3 nokta deneyi
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Tablo 4.4.4.1. K3F kiris 3 nokta deney sirasinda yapilan gozlemler

Yiik Degerleri (kN) Deplasman (mm) Gozlenen Olaylar
3 0,835 )
5 1,244 [Ik catlagin olustugu gozlendi
8 5114 Ikinci gatlak olustu
10 8,385 Ugiincii catlak olustu
13 11,886 Dérdiincii gatlak olustu
19 14,374 Celik donatilar akti
20 18,658 Basing ezilmesi olugsmaya basladi
21,7 26,26 Basing ezilmesi ilerledi
21 30,083 Yiik azaldi gatlak genislikleri arttt
23 50,031 -
25,2 65,695 Maksimum yiik degerine ulasild
19 85,232 Donat1 koptu deneye son verildi
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Sekil 4.4.4.3. K3F kiris 3 nokta deneyi yiik deplasman grafigi
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1 Numarali Bolge:

Numune {izerinde ilk catlagin olustugu bolgedir. Bu noktada olgilen yik ve

deplasman degerleri sirastyla 5 kN ve 1,244 mm “dir.

Resim 4.4.4.2. Grafik iizerinde 1 numarali bolgede ¢ekilmis fotografi
2 Numaral1 Bolge:

Numunede ikinci gatlagin olustugu bélgedir. Ilk catlagin olusumunun ardindan
yiik degeri 8 kN degerine ulasmis fakat yeni bir ¢atlagin olusumuyla 5 kN degerine

gerilemistir. Bu noktada 6l¢iilen deplasman degeri 5,114 mm “dir.
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Resim 4.4.4.3. Grafik iizerinde 2 numarali bélgede ¢ekilmis fotografi

3 Numarali1 Bolge:

Numune iizerinde {igiincii catlagin olustugu bolgedir. Ikinci catlagin olusumunun
ardindan yiik degeri 10 kN degerine ulasmis fakat yeni bir ¢atlagin olusumuyla 6,5 kN

degerine gerilemistir. Bu noktada dl¢iilen deplasman degeri 8,385 mm ‘dir.

Resim 4.4.4.4. Grafik iizerinde 3 numarali bélgede ¢ekilmis fotografi

4 Numarali Bolge:
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Numune uzerinde dordiincii catlagim olustugu bolgedir. Ugiincii ¢atlagin
olusumunun ardindan yiik degeri 13 kN degerine ulasmis fakat yeni bir catlagin
olusumuyla 11,5 kN degerine gerilemistir. Bu noktada 6l¢iilen deplasman degeri 11,886

mm ‘dir.

Resim 4.4.4.5. Grafik lizerinde 4 numarali bolgede ¢ekilmis fotografi

5 Numarali1 Bolge:

Numune icerisindeki donatilarda akmanin olustugu bolgedir. Bu bolgede egilme
etkisindeki eleman elastik sinir1 agsmig plastik deformasyonlar gostermeye baslamigtir.

Bu noktada ol¢ilen yiik 19 kN deplasman degeri 14,374 mm ‘dir.
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Resim 4.4.4.6. Grafik {izerinde 5 numarali bolgede ¢ekilmis fotografi

6 Numarali Bolge:

Numune iizerinde olusan catlaklarin yiikleme noktasina ulastigi ve basing
ezilmesinin olustugu bolgedir. Burada dlgiilen yiik degeri 23 KN deplasman 30,083 mm
‘dir.

Resim 4.4.4.7. Grafik {izerinde 6 numarali bélgede ¢ekilmis fotografi
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7 Numarali1 Bolge:

Maksimum yiik degerine ulasilan bolgedir burada 6lgiilen deplasman 65,695 mm

yiik degeri ise 25,2 kN.

Resim 4.4.4.8. Grafik Uizerinde 7 numaral1 bolgede ¢ekilmis fotografi

& Numarali Bolge:

Numune igerisindeki GFRP donatilarin kopup deneyin sonlandirildig: bolgedir.
Elemanin kopma anindaki yiikii 19 kN ve deplasmani 85,232 mm olarak dl¢tilmuistiir.



Resim 4.4.4.10. Kirilan numunenin ¢ekilmis fotografi
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5. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

5.1. Kiris Yiik — Moment Kapasitelerinin Karsilastirilmasi
Kirislerin icerdigi giiclendirme elemanlarininin kesitte bulunduklar1 oranlara
gore, her kiris icin ayr1 ayr1 yapilan deneylerle olgiilen maksimim yiik ve moment

degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 5.1.1 ve Sekil 5.1.2 “deki gibidir.
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Sekil 5.1.1. Kirislerin tagidig1 maksimum yiik degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.1.2. Kirislerin tagidig1 maksimum moment degerlerinin karsilagtiriimasi

Incelenen grafikler sonucu en yiiksek yiik ve moment tasima kapasitesine sahip

kirisin; i¢inde ii¢ adet @8 mm GFRP iceren K3F kirisi oldugu gozlenmistir.



5.1.1. K1C ve K3C Kkirislerinin karsilastirilmasi

Icerisinde sirastyla 1 @8mm ve 3 @8mm celik donat1 bulunduran K1C ve K3C
kirisleri kendi aralarinda karsilastirildiklarinda, K1C kiriginin K3C ’nin tagidig1 yiikiin
yaklagik %35 ‘i kadar yiik ve dolayisiyla ayn1 oranda moment tasima kapasitesine sahip

oldugu gozlenmistir.

[ ] [ ] ® ®
Sekil 5.1.1.1. Kiris kesitleri
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Sekil 5.1.1.2. Kirislerin yiik — deplasman grafikleri
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5.1.2. K1F ve K3F Kkirislerinin karsilastirilmasi

Igerisinde sirasiyla 1 @8mm ve 3 g8mm GFRP donati bulunduran K1F ve K3F
kirisleri kendi aralarinda karsilastirildiklarinda, K1F kirigsinin K3F ’nin tasidig: yiikiin
yaklagik %38 ‘i kadar yiik ve dolayisiyla ayn1 oranda moment tasima kapasitesine sahip

oldugu gozlenmistir.

IF 3F

Sekil 5.1.2.1. Kirig kesitleri
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Sekil 5.1.2.2. Kirislerin yiik — deplasman grafikleri



5.1.3. K1C ve KIF Kkirislerinin karsilastirilmasi

Icerisinde sirasiyla 1 ¢8mm ¢elik donati ve 1 e8mm GFRP donat: bulunduran
K1F ve KI1F kirisleri kendi aralarinda karsilastirildiklarinda, K1F kiriginin K1F ’nin
tagidig1 yilikiin yaklasik %54 ‘i kadar yiikk ve dolayisiyla ayn1 oranda moment tasima

kapasitesine sahip oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.1.3.1. Kirig kesitleri
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Sekil 5.1.3.2. Kiriglerin yiik — deplasman grafikleri




5.1.4. K3C ve K3F Kkirislerinin karsilastirilmasi

Icerisinde sirasiyla 3 @8mm ¢elik donat1 ve 3 @8mm GFRP donat1 bulunduran
K3C ve K3F kirisleri kendi aralarinda karsilastirildiklarinda, K3C kirisinin K3F ’nin
tagidig1 yilikiin yaklasik %58 ‘i kadar yiik ve dolayisiyla ayn1 oranda moment tagima

kapasitesine sahip oldugu gozlenmistir.

oy

ekil 5.1.4.1. Kiris kesitleri
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Sekil 5.1.4.2. Kirislerin yiik — deplasman grafikleri
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5.2. Kirisler Arasinda Siineklik Karsilastirmasi

Suneklik; basit bir sekilde tanimlamak gerekirse dayanimda onemli 6lgiide bir
diisis olmadan, yiikleme altinda elemanin elastik Otesi deformasyon yapabilme
kabiliyetidir. Bir betonarme kiriste siineklik sartinin saglanabilmesi i¢in ;

e Basing donatisi kullanilmali
e Etriye kullanilmal

e Kirig denge alt1 tasarlanmal1

Beton egilme birim deformasyona ulasmadan 6nce donatinin akmasi saglanmali.
Bunun i¢in yiiksek dayanimli degil, yumusak celik tercih edilmelidir. Minimum donati
orani sartina ve denge ustli davranisi Onlemek igin maksimum donati sartina

uyulmalidir.
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Sekil 5.2.1. Biitiin kirislerin yiik — deplasman deformasyonlarinin karsilastirilmasi

Dort farkli numune i¢in yapilan {i¢ nokta egilme testleri sonucunda olusturulan
yuk-deplasman grafiklerinden, her numune igin hesaplanan slineklik katsayilarinin
karsilastirilmas1 Sekil 5.3.2 ¢ deki gibidir. Burada goriildiigii gibi en fazla siinek
davranig gosteren numune igerisinde 3 adet ¢elik donat1 bununan K3C numunesidir. En

az siinek davranis1 sergileyen numune ise beklendigi tizere K1F numunesi olmustur.
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SUNEKLIK KATSAYILARI
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Sekil 5.2.2. Biitiin kiriglerin siineklik katsayilar

5.3. Kirisler Arasinda Deplasman Karsilastirmasi
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Sekil 5.3.1. Biitiin kirislerin deplasmanlari

K3C kirisi en fazla siinek daranis sergileyen eleman oldugu icin kopmadan 6nce
fazla deplasman yapmis; K1F numunesi ise igerisinde 1 adet GFRP donati bulundugu
icin gevrek bir davrams gostermis fazla deplasman yapamadan gdcmiistiir. Onceki
boliimlerde de belirtildigi izere K3F dengee iistii davranis sergilediginden ani ve erken
gdecme sonucu kapasitesine ulagamadan gogmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Ayri ayr tasarlanan GFRP ve ¢elik donatili kirislerin, egilme dayanimarinin {i¢

nokta egilme testleri ile elde edildigi bu deneysel arastirmada kiris numunelerin egilme

etkisi altindaki davranislar1 incelenmistir.

Yapilan ii¢ nokta egilme deneyleri sonucunda:

GFRP ve ¢elik donatili kirislerde kesitte ayni oranda ¢ekme elemani bulunduran
numunelerde donati ¢eligi ile giiclendirilmis olan elemanlarin GFRP ile
giiclendirilmis elemanlarin tasidig1r yiik degerinin %54 ve moment degerinin
%358 oraninda bir kapasiteye sahip oldugu goézlenmistir.
Donati ¢eligi bulunan numunelerde ¢ekme donati oran1 3 katina ¢ikarildiginda
yiik tasima kapasitesinin 2,81 katina ¢iktig1 goriilmiistiir.
Buna benzer olacak sekilde GFRP bulunan numunelerde ise ¢cekme donati orani
3 katina ¢ikarildiginda ise yiik tasima kapasitesinin 2,63 kat arttig1 sonucuna
ulastlmistir.
Kiris ¢ekme bolgesinde ayn1 oranda GFRP ve ¢elik donati igin sonug ve hesap
karsilastirilmalarinin sonucu ise su sekildedir ;
o 1 adet ¢elik donatili numune i¢in deney sonucunda bulunan deger,
hesaplanan degere gore 1,21 kat daha fazla oldugu,
o 3 adet celik donatt oldugunda ise bu oranin 1,34 kati oldugu
gorulmektedir.
Bunlarin yani sira GFRP i¢in ;
o 1 adet GFRP donatili numune icin deney sonucunda bulunan deger,
hesaplanan degere gore 1,04 kat daha fazla oldugu,
o 3 adet GFRP donati oldugunda ise bu oranin 0,85 degerine diistiigii
goriilmektedir. Bulunan bu degerin birden daha kii¢lik olmasinin nedeni
bu elemanin egilmeden dolay1 degil kesmeden dolay1 oldugu sonucuna

ulasilmaktadir.
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6.2. Oneriler

Uc nokta egilme testine tabi tutulan bu elemanlar basing donatis1 ve etriye
donatilar ile giiclendirilerek tasarlandigi takdirde tam olarak egilme altindaki davranisi
incelenebilir. GFRP donatili numunelerde gozlenen gevrek davranisin oniine gecilmesi
amactyla egilmede etkili olacak bolgeye yerlestirilen GFRP donatidan daha ig
kisimlaradaha siinek olan ¢elik donat1 elemanlar yerlestirilerek hibrit donatili elemanlar
olusturulabilir ve boylece daha slinek davranis gozlenebilir. Farkli (a/d) oranlar ile bu

deneyler tekrarlanabilir.
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