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2018, 78 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Alpaslan KOROGLU
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN
Dog¢. Dr. Hicran ACIKEL

Bu ¢alismada betonla farkli bosluk oranlarinda doldurulan Cam Lif Takviyeli Polimer (GFRP)
kare kesitli kutu profillerle celik donati ile birlikte teskil edilen hibrit kirislerin egilme dayanimlari
deneysel olarak incelenmistir. 8 adet kare kesite sahip GFRP kutu profilin farkli bosluk oranlarinda
betonla birlestirilmesi ile meydana gelen hibrit kirigin yaninda birisi sadece beton birisi de betonarme
olan 2 adet de kiris iiretilmistir. Bu kirigler 4 nokta egilme deneyine tabi tutularak, kirislere ait yiik-
deplasman grafikleri incelenmistir. Yapilan egilme testi sonuglarina bakildiginda igerisi beton ile dolu
olan GFRP numunelerinin egilme yiikiiniin bog olanla kiyasla i¢indeki betonun miktarina bagl olarak
arttigr gorilmistiir. Bununla birlikte beton ile doldurulmus GFRP profilin Karbon elyaf ile gii¢lendirince

kirigin hem tagima kapasitesinin hem de siinekliginin kayda deger sekilde arttig1 goriilmiistiir.
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In this study, bending behaviour of Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP ) square box beams infilled
by concrete with various void ratios and hybrid beams with steel reinforcements are investigated
experimentally. Not only 8 hybrid beams formed by (GFRP ) square box beams infilled by concrete with
various void ratios but also one concrete beam and one reinforced concrete beam was produced. Load
displacement curves were investigated under four point bending tests. Bending load capacity of (GFRP )
square box beams was developed when compared to the bending load capacity of (GFRP ) square box
beams infilled with various concrete ratio after bending tests. Additionally, both bending load bearing
capacity and ductulity of beams were developed significantly when GFRP square box beams infilled by

concrete was reinforced with Carbon Fiber.
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1. GIRIS

Insanoglu yasammni kolaylastirmak igin siirekli arayis i¢inde olmus ve yasamimi
kolaylastirmak i¢in atilmlar yapmustir. Insaat ve yapi1 sektoriinde de bu arayislar
neticesinde siirekli problemler ve sorunlarla karsilagilmig bundan dolayi siirekli buluslar
yapilmistir. Problemleri azaltmak sorunlar1 kisa siirede ¢0zmek amaciyla yeni
malzemeler kesfedilmeye baglanmistir. Son yillarda da gelisen ve degisen insaat
sektoriinde yeni arayiglar yapilmis bu arayislar farkli tasarim ve kombinasyonlarin elde
edilmesine neden olmustur (Aydin, 2011). Bu tasarim malzemelerinden birisi de
giinlimiizde sikc¢a kullanilan, insaat sektoriinde ihtiya¢ duyulan kompozit malzemeler
olmustur (Sekil 1.1). Kompozit malzemeler 6zellikle insaat sektoriinde birgok sorunun
¢oziilmesinde etkili olmustur. Kompozit malzeme en az iki yada daha fazla malzemenin
birlikte kullanilarak elde edilen bir malzeme ¢esididir (Ersoy 2010).

el
A

v A
N
o)

Sekil 1.1. Kompozit ahsap kiris maket rnegi (Anonim, 2018a)

En az iki veya daha fazla malzemenin 6zelliklerini bir arada toplamak amaciyla

fiziksel olarak birlestirilen kompozit malzemenin yapisint meydana getiren bilesenleri
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kimyasal 06zellik olarak ayr1 olur. Bu kompozit malzemeleri meydana getiren
bilesenlerin fazlar1 malzemeleri birbirinden ayri tutan bir ara yilizeye sahiptirler
(Callister, 1990). En belirgin adi kompozit malzeme olarak bilinen bu tip malzemeler
donatili malzeme ¢ok bilesenli malzeme gibi adlarla da adlandirma yapilabilirler (Ersoy,
2010). Kompozit malzemeler; dogal yapi olmayip belirli bir insan yapisi tarifine
sahiptirler. Kimyasal birlesime sahip olmalarindan dolay1 birbirlerinden farkli olarak
belirli bir ara yiizle ayrilmis olurlar. Kompozit malzemeler elde edildigi bilesenlerinden
tek baslarma sahip olmadiklar1 6zellikleri tagirlar (Erig, 1994).

Tanimladigimiz sekilde 6zellikleri iizerinde tasiyan Ozellikle insaat sektoriinde
ve diger ¢alisma alanlarinda tercih edilen kompozit malzeme tiirlerinden olan Fiber
Takviyeli Plastik (FRP) malzeme kompozit malzemelerin liflerinden meydana
gelmesiyle elde dilen bir malzeme tipidir. Bu tip kompozit malzemenin tercih
edilmesinin nedenleri diger malzemelere goére dayanimmin uzun siireli olmasi fiziksel
etmenli cevresel etmenlere kars1 karsiladigi yiiksek performans baslica olarak
gosterilebilir. Malzemenin hafif olmasi, korozyon etkilerine kars1 dayanimi, elektrik
yalitimindaki faydasi, yogunlugunun diisiik olmasi, mekaniksel dayaniminin etkili
olmas1 nedeniyle kullanim1 giderek artmistir.

Giintimiizde FRP kompozit malzemeler cogunluk olarak cephe giydirmelerinde,
ulasim sektoriinde yaya ve tasit kopriilerinde, zemin iyilestirmeleri ve gii¢lendirme
alanlarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzeme en ¢ok yap1 sektorii ve
otomotiv sektoriinde yogun olarak kullanilma ihtiyacina hitap etmektedir. Bu gibi
kullanim 6zellikleri incelendiginde kompozitlerin uzun yillar bir ¢ok sorun noktasinda
¢Ozlim arayisina kolaylik saglayacagi gozlenmektedir (Cripps, 2002). Kullanimi yogun
olarak artan ve gelisim ihtiyacinda siirekli ilerleyen kompozit malzemeler yap1
teknolojilerinde ve tasarim gelistirme uygulamalarinda stirekli ¢oziim arayigh olarak
arayis elemani olarak ihtiyag duyuldugu goriilmektedir (Hollaway, 2001). Yapi
uygulama sektoriinde birgok ihtiyaca cevap veren kompozit malzemenin yap1 elemani
olarak yogun bir sekilde kullanimi artmaya baslamustir (Sekil 1.2). FRP tipi kompozit
malzemeler yap1 sektoriinde gili¢lendirme, tamir ve iyilestirme uygulamasinda
kullanilmaktadir (Emmons, 1998). Giiglendirme uygulamalarinda kiriglerin alt
yiizeylerinde ve kolonlarm tiim yiizeylerinde arma uygulamasi yapilarak giiclendirmeye
biiylik etkisinin oldugu incelenmis ve bu uygulamanin yaygm olarak siirekli
uygulandig1 goriilmistiir (Hadi 2006, Teng 2002, Clarke 2003, Koksal 2009, Weijian
2001).
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Sekil 1.2. Betonarme yap1 elemani kiris ve kolonun FRP malzeme ile giiglendirilmesi (Anonim 2018b)

Liflerin karbon ve cam fiberli FRP kumas veya benzeri malzemeler ile birlikte
kullanilmasiyla tasiyici 6zellige sahip olan FRP kompozit malzemesi yap1 elemani olan
beton veya c¢elik gibi malzemelerle birlikte kullanilarak yapi sistemleri iizerinde farkl
calismalar yapilmasina 6rnek olacagi 6ngoriilmektedir (Bank, 2006).

Cesitli uluslararas1 iiniversitelerde yapilan arastirma ve deney uygulamalar
genellikle yap1 malzemesi olan betonla birlikte kompozit malzemelerin kullanilmasiyla
hibrit ¢caligmalar siklik kazanmistir. Bircok uygulamalarda igerisi bosluk olacak sekilde
tasarlanmis boru yada kutu FRP malzemeler iizerinde ¢esitli kombinasyonlarin deneme
uygulamasi yapilarak birgok arastirma deneyleri yapilmaktadir (Mirmiran 1997, Fam
2001, Becque 2003, Yu 2006). Bilimsel ve akademik ¢aligmalarin egilimi incelendikge
caligmalarin biliylik cogunlugu hibrit uygulamalar iizerinde olacagi gozlenmektedir
(Hong 2002). Bu yapilan ¢aligmalar inceledigimiz FRP kompozit malzemelerin yap1
elemani olan beton ile birlikte kullanilmasiyla, elde edilen sonuglar incelenerek avantaj
ve dezavantajlarin kiyaslamas: yapilmistir. Boylelikle yapilan kiyaslamalarla ¢oziimler
tiretilerek malzemelerin kullaniminin yayginlastirilmasi saglanmaktadr (Schaumann
2008).

Giliniimiizdeki kompozit malzemelerin kullanim yogunlugu ve yiiksek talebi goz

oniinde bulundurularak ¢aligma yapilmis olup cam fiber takviyeli plastik (GFRP) olan
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kompozit malzemenin kutu profilleri iizerinde yap1 elemani olan beton ile birlikte
kullanimmin incelenmesi yapilmistir. Her iki malzemenin de birgok o6zelliklerinin
birlestirilmesiyle elde edilen hibrit malzemenin etkisel davranislarinin incelenmesi
gozlenmistir. Fiziksel ve kimyasal davranislart incelendiginde olumlu sonuglar
alimmustir. Yapilan deneysel ¢alismalarda GFRP profiller iizerinde incelemeler yapilmisg
alinan sonuglara gore bircok problemlere karst yeterli ¢oziimlemeler yapilmustir. Elde
edilen sonuglara bakilarak tasarim uygulamalari i¢in Oneri incelemeleri yapilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda yap1 elemani olan beton ve GFRP profil malzemelerin
ozellikleri incelenerek bu iki tiir malzemenin birbirinden elde edilen hibrit malzeme ile
kesit, mukavemet degerlerinde artis, rijitlik, kiir ve gecirimlilik 6zellikleri gibi 6zellikler
saglamas1 goriilmiistiir. Bu sekilde bu iki malzemeden elde edilen hibrit malzemenin

olumsuz etkilerini yok sayabilmek adina ¢esitli saglanan avantajlar incelenmistir.

Beton ve GFRP profillerin hibrit kullanim1 6zellikleri incelendiginde;

Kalip malzemesi olarak elde edilen ozellik; yapt malzemesi olarak sikca
kullanilan beton katilagsma siiresi halinde bir kalip malzemesi ile sekillendirilmesi
gerektiginde ahsap malzemeler vb malzemelerin hazirlanmasi zaman kaybina neden
olurken GFRP malzeme ile elde ettigimiz kutu profilin kalip amaciyla kullanilmas1 hem
betonun sekillendirilmesine kolaylik saglarken hem de kalip masrafindaki maliyeti
azaltmis olmaktadir(Sekil 1.3). Bu o6zelligi ile hibrit malzememiz giiniimiizde kalip
malzemesi olarak sik¢a kullanilmaktadir (Keller 2007, Hall 1998, Canning 1999,
Ribeiro 2002, Tianhong 2006, Fam 2005, Hamdy 2010, Mirmiran 1999).

Sekil 1.3. GFRP profil malzeme ve hibrit kiris malzemesi (Anonim 2018c)
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Kesit detay1 kullaniminda elde edilen 6zellik; beton ve GFRP profilin hibrit
kullanim1 ile, malzemenin ¢ekme gerilmesini ¢ekme gerilmesi dayanimina sahip GFRP
profil karsilarken, basing dayanimini ise yap1 malzemesi olan beton karsilayarak birlikte
hareket eden iki malzemenin kesit dayanimiyla ilgili yliksek dayanimh kiiciik kesitli
yap1 elemant elde edilmis olacaktir.

GFRP profilde meydana gelen kirilmalar1 6nleme amaciyla kullanilan 6zellik;
kompozit malzeme birgok 6zellikleri ile kullanilirken profil halde yiik etkisi altinda
kaldiginda egilme bolgesinde lokal olarak kirilmalar olmaktadir (Aydmn 2008, Aydin
2010). Malzemenin beton ile birlikte hibrit kullanilmasiyla kirilmalar minimum
seviyeye indirilmis ya da yok edilmistir. Boylelikle hibrit malzeme egilme etkisi altinda
incelendiginde dayanim yiiksek derecede oldugu izlenmistir.

Yalitimdaki kullanilan 6zelligi; Yapi sektoriinde sik¢a kullanilan beton
mukavemeti yiiksek bir malzeme olmasina karsin en biiyiik dezavantaji su ve neme
kars1 dayaniksiz olmasidir. Yapinin i¢inde ve ¢evresinde meydana gelen sizinti, nem vb
cevresel etmenlere karsi betonun gecirimsizligi nedeniyle hem kendisine hem de
icerisindeki ¢elik malzeme olan donatiya zarar vermektedir. GFRP malzemeyi olusturan
lifleri sargiyla saran epoksiler su etkisine kars1 dayanimhidir. Boylelikle hibrit olarak
kullandigimiz betonu saran GFRP profil betonu cevresel nem ve su etkisine karsi
korumaktadir. Is1 etkisine kars1 yiliksek yalitim saglamasindan dolayr da GFRP malzeme
yalitim malzemesi olarak da kullanilmaktadir.

Beton i¢in kiir 6zelliginden faydalanilmasi; su ve nem konusunda igine sizinti
almayan GFRP kutu profil ayn1 zamanda igerisine yerlestirilmis olan betonun da su ve
nemini koruyarak betonu kiir konusunda detayl bir sekilde korumaktadir (Aydin 2011).

Mukavemet 6zelligi; Betonla birlikte GFRP kutu profilin olusturdugu hibrit
malzemede lokal kirilmalar1 yok sayacak derecede azalttigi bilinmektedir. Bunun yani
sira malzemede meydana gelen ¢ekme kuvvetini kutu profilin karsilamasi sonucunda
malzemede meydana gelen basing ve c¢ekme etkilerine karst 6nemli oranda artis
yoniinde etki edecegi gdzlenmektedir.

Rijitlik 6zelligi; Rijitlik konusunda zayif kalan kutu GFRP profil betonla

birlikte hibrit olarak kullanilmasiyla malzemenin rijitliginin azalacagi gozlenmektedir.
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1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu tez ¢alismasida, yap1 malzemesi olan betonun GFRP kutu profil malzeme
icerisine yerlestirilip bir hibrit malzeme meydana getirilerek, malzemenin incelenip
mekaniksel performansi gézlenmistir. Calismada 6ncelikle elimizdeki GFRP kutu profil
malzemenin 6zellikleri incelenmistir. Daha sonra laboratuar ortaminda tiretilmis beton
ile birlikte olusturulan hibrit malzemenin olusturdugu egilme altindaki davranisi
gbzlenmistir. Hibrit malzemede gozlenen degerler beton ve GFRP kutu profile gore
kiyaslanarak profildeki bosluk ve doluluk oranlar1 degistirilerek elde edilen sonuclar
arasinda karsilastirma yapilmistir.

Boliim 1°de genel olarak arastirma ile ilgili bilgi verilmistir. Boliim 2’de ise yap1
ve ingaat sektOriinde sikg¢a kullanilan kompozit ve hibrit malzeme hakkinda cesitli
degerlendirilmeler ele alinmistir. FRP profiller hakinda bilgiler verilerek, hibrit yap1
malzemesinin kullanimi1 ve bu malzeme hakkindaki akademik c¢alismalar {izerinde
inceleme yapilmistir. GFRP malzemelerin beton ile birlikte kullanildigi alanlar ele
almmais incelemeleri yapilmustir.

Bolim 3’de yapilan deneysel ¢alisma sonuglarina gére kompozit ve hibrit
malzemenin kullanilabilirligi arastirilmistir. Malzemeler {izerinde yapilan deneyler
hakkinda bilgi verilmistir. Kurulan egilme deneyi sistemi ile ilgili bilgi verilerek
malzemenin dayanim hesabi lizerinde ¢alisma metotlar1 yapilmaistir.

Bolim 4’de yapilan deneylerin sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmis ve
sonuglarm karsilastirilmasi yapilarak kompozit malzemenin kullanilabilirligi {izerinde
bilgiler elde edilmistir.

Boliim 5°de ise yapilan deneylerin sonuglar1 degerlendirilmis GFRP malzemenin
beton ile beraber kullanimi sonucunda elde edilen hibrit tasarim tizerindeki avantajlar

ele alinmustir.
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2. KOMPOZIT VE HiBRIiT YAPI MALZEMELERI

Kompozit malzemenin meydana gelmesi bircok malzemenin ele alinmasiyla
oldugu i¢in kompozit malzemeleri gruplandirabilmek biraz zordur. Fakat malzemeleri
genel olarak smiflandirabilmek icin bilgi kolaylig1 agisindan belirli bir grup altinda
toplanabilir. Yapilan smiflandirma da kompozit malzemeleri; taneli kompozitler,
tabakali kompozitler, taneciklerle gii¢clendirilmis kompozitler ve lifli kompozitler olarak

dort ana baglik altinda incelenebilir.

2.1. Taneli Yapith Kompozitler

Matris igerisinde iizerindeki boyutlarda tanelerin olustugu kompozit malzeme
cesididir. Cesitli parcaciklarin baglayici bir malzemem etrafinda yer aldiklar1 malzeme
cesidi olarak nitelendirilebilir. Taneli kompozitlere verilebilecek en giincel 6rnek olarak

yapisinda kum, ¢akil ve ¢gimento bulunduran beton olarak verebiliriz (Ersoy 2010).

2.2. Tabaka Yapih Kompozitler

Farkli o6zellikteki mukavemetleri birbirinden farkli olan iki yada daha fazla
sayida katmandan meydana gelen levha halindeki malzeme ¢esididir. Tabakali
kompozitlerin kullanim amaci 1s1 ve ses yalitimi gerektiren yerleri bolme i¢in kullanilir.
Elyaf yonleri farkli malzemeler kullanilarak mukavemet dayanimminin yiiksek olmasi
istenmistir. Bu tip malzemeler 1s1 ve neme dayaniklidir. Metal malzemelere gore hafif
ve mukavemetinin yiiksek olmasi malzemenin kullanimini avantajli hale getirmistir.

Genel olarak ucaklar kanatlarinda yilizey kaplamasinda sik¢a kullanilmaktadir.

2.3. Tanecikler ile Giiclendirilmis Yapidaki Kompozitler

Yap: alaninda pek sik kullanilmayan taneciklerle gii¢lendirilmis kompozit
malzemeler matris malzeme igerisinde baska bir diger malzemenin parcacik halinde yer
almasiyla meydana gelmis izotrop yapili malzemelerdir. Bu tip malzemelerin

mukavemet dayanimi icerisindeki pargaciklarin sertlik derecesiyle degiskendir.
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2.4. Lifli Yapidaki Kompozitler

Matris malzemenin ¢evresini lifler yardimi ile sararak ¢ekme, egilme, carpma
dayanimlarina kars1 diisiik direng gosteren yapisi zayif ve kirilgan olan malzemenin
gliclendirilerek kullanildigi kompozit malzeme tiiridiir (Ersoy 2010). Liflerin yerlesimi
ve sargl yontemi kompozit malzemenin mukavemetinde etkilidir. Elyaf malzemeyi
birbirine paralel uzun sekilde yerlestirmek malzemeye elyaflarin dogrultu yoniinde
yliksek mukavemet katar. Elyaf malzeme her iki dogrultuda yerlestirilirse mukavemet
de ayni sekilde iki dogrultuda etkilemis olur. Bu etkilere bakildiginda kompozit
malzemenin mukavemeti elyaflarin mukavemeti ile dogru orantilidir. Elyaflarin
kompozit malzemenin mukavemetine etkisinde yeri biiyliktir. Elyaf malzemenin
uzunluk /cap oraninin artmasi elyaf malzemelere iletilen ylik miktarini1 da dogru oranh
olarak artrmaktadir. Lif malzeme ile birlikte kullanilan kompozit malzemeleri
smiflandirmak istersek kullanilan lif malzemenin cinsine bagli olarak cam, karbon,

aramid gibi ¢esitlendirmek miimkiindiir.

2.5. Kompozit Malzemelerinin Tarihsel incelenmesi

Kompozit yapt malzemelerinin tarihsel gelisimi ve kullanimi incelendiginde
Orta Dogu cografyasinda savas alanlarinda kullanilan ok yaylar1 ilizerinde egilme
dayanimini artrmak amaciyla 1if yonleri farkli olacak sekilde yaygmn sekilde
kullanilmistir. Kerpi¢ yapilar ve buna benzer olan bir¢cok insaat yapisinda kullanilan
kum, c¢akil vb. malzemeleri tutunma amaciyla birbirine baglamak icin kire¢, kum ve
kilden meydana gelen karigimlarda baglayici nitelik tasiyan kompozit malzeme tiirii
goriilmiistiir (Sahin 2000).

Baglayici malzemelerin sertlesme siiresinin yavas gerceklesmesi ve sekil
verilme agisindan kolay olmas1 malzemeyi kullanim agisindan avantajli hale getirmistir.
1756 yilinda John Smeaton kireg, kalsiyum oksit, aluminat ve silikat karisimindan
meydana gelen malzemeyi Eddyatone Fenerinin yapimi asamasinda kullanmigtir. 1796
yilinda ise James Paker igerisinde kil ve kire¢ tasi bulunan Roma c¢imentosunun
patentini almigtir (Holmes 1983). Cimentonun kesfi de boylelikle icat edilmistir. 1824
yilinda Joseph Aspdin gilinlimiiz yap1 malzemesi ¢imentonun icadma ilk Onciliigi

etmistir. 1845 yilinda Isaac Johnson Portland sehri civarinda kil ve tebesir tozunu
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yiiksek sicakliklarda yakarak yiiksek mukavemet dayanimina sahip olan ¢imentoyu
kesfetmistir.

Malzemelerin tek basina problemlere cevap verememesi sonucunda
malzemelerin tek tek oOzelliklerinin kullanilmasiyla yeni kompozit malzemelerinin
bulunulmasinda biiyiik etkileri olmustur. Betonun yiiksek basing mukavemetine sahip
olmasina karsin ¢ekme dayanimmin diisiik olmasi nedeniyle soruna karsilik bulmak i¢in
yiikksek ¢ekme mukavemetine sahip celikle yiiksek basing mukavemetine sahip beton
birlestirilerek giiniimiizde sik¢a kullanilan yapi malzemesi betonarme bulunmustur.

Modern kompozitler diye adlandirdigimiz yeni nesil kompozit malzemeler,
kompozit tiretiminin gelistirilmesi tizerinde siirekli arastirilmalar yapilmaktadir. Bu
arastirmalar sonucunda siiper polimer malzemeler olan yaygin olarak kullanilan plastik
malzemeler iizerinde olmustur. Bu tip malzemeler ikinci Diinya Savasinda askeri
ucaklarda kullanilmistir (Holmes 1983). Binalarda, kopriilerde, optik lensler gibi
degisik alanlarda kullanim1 yayginlasmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. B787 Kompozit ugak iiretimi (Anonim 2018d)

Plastik malzemeler dayanim ve sertlik Ozelliklerinin diisiik olmasi bu tip
malzemeler i¢in biiyiik bir dezavantaj olmus bu nedenle plastik malzemelerin bu tip
eksikliklerinin dnlenmesi i¢in yeni malzemeler gelistirilmistir. Bu malzeme lifli donatili
malzeme olup polimer esashi kompozit malzeme olarak adlandirilmistir (Mallick 1997,
Eurocomp 1996). Ulkemizde bu malzeme fiberglas olarak adlandirilmis olup sivi

depolarda, bazi ¢at1 levhalarinda kullanilmastir.
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2.6. Fiber Takviyeli Plastik Kompozit Malzemelerin Uretilme Asamasi

Fiber takviyeli kompozit malzemeler mekanik ozellikleri bakimindan goz
oniinde olmasi ve malzemelerin {iretilme asamasinda siirekli teknolojik gelisimlere agik
olmasi bu malzemeyi sikca kullamlir hale getirmistir (Anonim 2018e). Uretim
yontemleri ¢esitli olan FRP kompozit malzemelerin imal edilme cesitleri asagidaki

gibidir.

-Elle Yatirma Metodu

-Piiskiirtme Metodu

-Re¢ine Enjeksiyonu Metodu

-Hazir Kaplama Metodu

-Islak Sistem Pres kaplama Metodu

-Vakum Bonding Metodu

-Otoklav Metodu

-Preslenebilir Takviyeli Termoplastik Metodu
-Elyaf Sarma Metodu

-Profil Cekme (Pultruzyon) Metodu

2.6.1. Profil ¢ekme (Pultruzyon) yonteminin incelenmesi

Profil ¢ekme yontemi insaat sektoriinde tasiyici eleman olarak kullanilmaktadir.
Uretilen malzemeler celik kutu profillere benzemektedir. Kompozit malzemelerinin
iiretildigi diger yontemlerde malzemelerin tasiyici eleman olarak kullanilmasi uygun
olamamaktadir. Ortaya ¢ikan bu sorundan dolayr malzemeleri pultruzyon yontemi ile
ireterek  insaat  sektOriinde  tasiyicti  eleman  olarak  kullanilabilmesini
gergeklestirmektedir (Anonim 2018f). Pultruzyon yontemi siirekli elyaflar, dokunmus
fitil, ke¢e maddelerinin kombinasyonlarmin kullanilmasiyla gergeklestirilmektedir
(Sekil 2.2).

Fitil sehpalari, elyaf fitil ve kegelerin sarili oldugu kisim bobinlerin bulundugu
kisimdadir ve makineden ayri bir bolimde bulunmaktadir. Makine tizerindeki elyaf
bobinlerin sayis1 iiretilmesi istenen malzemenin g¢esidine gore belirlenmektedir. Makine
tizerinde yer alan ilk boliimde regine tanki bulunmaktadir (Sekil 2.3). Cam elyaf

malzeme termoset regine tankmin yer aldigi bdliimden gecerek recineye bandirilmis
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olur. Daha sonra cam elyaf malzeme icerisinde yer alan hava ve fazla regine
malzemesinin sliziilmesi i¢in 6n kaliba girer. Bekletildikten sonra 6n kaliptan ¢ikan
malzemeyi dis etkenlerken korumak amaciyla ylizeyinin elyaf lifler ile kaplamasi
yapilir. Boylelikle GFRP malzemesi pultruzyon yontemiyle enine ve boyuna liflerin
recine ile birlestirilmesi sonucunda profil seklini almis olur (Sahin 2000).

Pultruzyon yontemi kompozit malzemelerin iiretiminde sik¢a kullanilan yontem
olup bu yontem ile iretimi yapilan malzemeler baglangicta elektrik sektoriinde
kullanilmis, gliniimiizde ise korozyona dayanikli olmasi nedeniyle insaat otomotiv ve
havacilik sektorlerinde yer almigtir. Korozyona karsi dayanikli olmasmnin yani sira
kimyasallara karst dayanimi da aritma tesislerinde ve endiistriyel tesislerde kulanimi

yayginlagmaya baslamistir.

Fitil

Sekil 2.2. Pultruzyon yontemi is akis semasi (Anonim 2018e)

Insaat sektoriinde birgok alanda ihtiyaca cevap veren pultruzyon ydntemi ile
iretimi yapilan profiller eksenel yiik altinda gdsterdigi yiiksek performans nedeniyle
kopriilerde koprii govdelerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun yani sira
yaya listgegitleri, tasit koprii platformlar: ve altyap: sektoriinde giin giin kullanim alani
artmaktadir. Diger yap1 malzemelerine (¢elik, aliminyum vb) oranla GFRP profillerin
mukavemeti, korozyona karst dayanimi, agirhigs, elektrik iletkenligi, cevresel etkisi, 1s1
iletkenligi gibi O6zelliklerinde iistiin performans gostermesi yapi sektoriinde alternatif

kullanilan malzeme olmasinin avantajmni artirmaktadir.
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Sekil 2.3. Pultruzyon makinesi 6rnegi (Anonim 2018f)

2.6.2. GFRP profil malzeme ¢esitleri

Sikca kullanilan pultruzyon yontemi insaat sektoriinde tamamlayici ve ana
malzeme olarak kullanilan profil malzemenin iiretilme asamalarmdan biridir. Uniform
kesitte olan kompozit malzemeler kat1 olarak ve i¢i bos halde olarak iiretilebilmektedir
(Halliwell 2000). Pultruzyon yontemiyle 'T' tipi 'T' tipi 'L' tipi ve 'U' tipi profil
malzemeler iiretilebilmektedir. Bunun yan1 sira istege gore sekillendirme de yapabilmek
miimkiindir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. GFRP profil malzeme gesitleri (Anonim 2018g)
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2.6.3. Pultruzyon yonteminin sagladig1 avantajlar

FRP profil malzemelerin birgok iiretim yontemi olmasina karsin pultruzyon
yontemi diger yontemlere gore avantaj sayismnin fazla olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir (Sekil 2.5). Pultruzyon yonteminde karmasik geometrik sekilleri olan
malzemelerin tiretimi kolaylikla yapilabilmektedir. Bu sayede maliyeti diger metal
malzemelere gore diisiikk olmakta bu da malzemeyi avantajli olarak kullanilabilir hale
getirmektedir. Farkli elyaf katmanlar1 ve bunlarin kombinasyonlar1 ile farkli mekanik
ozelliklere sahip FRP malzeme iiretimi yapabilmek miimkiindiir. Hacimsel polimer
iretimi olarak degerlendirilmesi yapildiginda daha az enerji ile iiretimi
yapilabilmektedir. Diisiik is¢ilik ve ekonomik olmasi hizli kullanilabilen bir iiretim
yontemi olabilmesini saglamistir. Elyaf malzemenin boyuna yerlestirilmesi ile ¢ekme
dayanimina etkisi biiyiik olmaktadir. Bu yontemde kullanilan ekip ve arag masraflarinin

diger iiretim yontemlerine gore diisiik oldugu gézlenmistir (Saribiyik 2008).

Yuksek Korozyon Dayanimi Hafif
Boyutsal Stabilite
Darbe Dayanimi

_ A Alev Geciktirici

Calinma Riski Minimum Elektrik lletmez
Sagliga Zararsiz
Genis Renk Segeneqi
A Sinifi Boyama Yuzeyi

Sekil 2.5. FRP iiretiminde pultruzyon yonteminin avantajlar

2.6.4. Pultruzyon yonteminin sagladig1 dezavantajlar

FRP profilleri iistiin ozelliklerinden dolay1 her ne kadar iiretimi asamasinda
pultruzyon yontemi kullanilsa da bu yontemin bazi eksiklikleri de bulunmaktadir. Bu
yontemde elyaf yerlestirilmesi genellikle ¢ekme mukavemetini saglayacak sekilde
yapilirken ¢apraz yonlerdeki mukavemet dayanimlarmin diisik oldugu gozlenmistir.
Uretim yontemi ne kadar saglikli ve kaliteli gergeklestirilirse malzeme de o kadar
kaliteli elde edilmis olur. Kompozit malzemelerin kirillgan olmalar1 da bir dezavantaj
olup onarim i¢in islem gormekleri yeni sikintilar gosterdigi goriilmiistiir (Saribiyik

2008).
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2.7. FRP Kompozit Malzemelerinin Yapilarda Kullaniminin incelenmesi

Insaat miihendisligi sektorii 6zellikle yapilarda karsilasilan teknik sorunlara karsi
stirekli ¢6ziim arayisi bulma yoniinde ¢alismalar yapmistir. Bu sorunlar1 kisa siirede
ekonomik bir sekilde c¢ozebilmek icin yapr malzemesi alaninda hep c¢alismalar
yapmistir. Bu yapilan c¢alismalarla tasarmmlar siirekli teknolojik olarak geliserek
degisiklikler gostermistir. Bu yapilan caligmalarin en giincel ve belirgin 6rnegi FRP
kompozit malzemelerin yap1 alaninda tasiyict malzeme olarak kullanilmasi
gosterilebilir. FRP kompozit malzemelerin yapilarda kullanimi dncelikle giiclendirme
elemani olarak degerlendirilmis sonrasinda ise mevcut kullanilan yap1 malzemelerinin
degisken alternatif elemani olarak kullamildig1 goriilmiistiir. Pultruzyon yontemi ile
iretilen kompozit malzemeler gecmis kullanim alanlarmna oranla tasiyict yap1 elemani
olarak kullanim1 yayginlagsmistir. Hava tasitlar1 ve wuzay endiistri sektoriinde
kullannrmindaki goriilen performans ve dayanimi malzemenin sektorde kullanim
yogunlugunu daha da artirmistir (Ayman 2004).

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler insaat altyapisinda son zamanlarda
sikca kullanilmistir. Cubuk ve kiris yap1 elemanlarinda giiglendirme de, kolonlarin
sartlmasiyla iyilestirme alaninda kullanilmigtir. FRP kompozit malzemeler yap1
malzemeleri ile hibrit olarak kullanilmasiyla tamamen kompozit profil malzemelerden
olusmus sistemlerin bulundugu uygulama alanlar1 gériilmektedir (Karbhari 2004).

Incelenen baz1 kompozit kopriiler tamamen FRP kompozit malzemesinden imal
edilmis olmas1 yani sira giiglendirme amacgli yap1 malzemeler ile birlikte kullanilmalar1
giiniimiizde FRP malzemelerin ne kadar yogun kullanildigmin ispatidir. Ahsap, tugla,
betonarme, ¢elik gibi yap1 malzemeleri ile birlikte kullanilan FRP kompozit malzemeler
kullanimi1 sonrasinda gdsterdigi performansla malzemelerle ne kadar uyumlu ¢alistigini
gostermektedir (Halliwell 2004).

Giliniimiizde ise FRP kompozit malzemeler genel olarak GFRP veya CFRP
olarak laminant, kumas ve profil halinde kullanildig1 goriilmektedir. Insaat alaninda
FRP kompozit malzemeler yapi alaninda kumas veya laminant halde giiclendirme
uygulamalarinda, beton ve ¢elik malzemesiyle birlikte hibrit olarak, korkuluk, kaplama
gibi tamamlayic1 malzeme olarak ve tamamen FRP kompozit profil malzeme olarak
kullanildig1 gézlenmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. FRP ile kiris giiglendirme uygulamasi (Anonim 2018h)

FRP kompozit malzemeler yapilarin deprem ve dinamik etkiler gibi sorunlardan
kaynaklanan tasima kapasitelerindeki diisme ve performansindan dolayr yapilarda
giiclendirme malzemesi olarak yogun olarak kullanilmistir. Kolon, kiris ve duvar gibi
yap1 elemanlar1 FRP kumaslarla sarilarak yapinin tagima giiciine dnemli dl¢lide pozitif
etkisi olmaktadir. Ayrica ahsap tasiyict yapi elemanlar1 ile insa edilmis olan bazi tarihi
yapilarda da CFRP kumaslarmn kullanilmasi ile giiclendirme yapilmaktadir.

FRP kumas ve laminantlarin yapilari gili¢lendirilmesinde kullanilmasmin yani
sira pultruzyon yonteminin gelismesi siiresince farkl kesitlerde tiretimi yapilan FRP
kompozit profillerin kullanimi da artmaktadir. Farkli kesitlerde iiretimi kolaylikla
yapilabilen profillerin ¢ekme dayanimimin yiiksek olmasi ve korozyona karsi direng
gostermesi alternatif malzeme olarak kullanimmi yaygimlastirmaktadir. Kullanim
yerlerini kopriiler, konutlar, deniz yapilari, kule ve silo yapilar1 gibi saymak
miimkiindiir. Ayrica pulturzyon yontemi fiber takviyeli kompozit malzemelerin yap1
sektoriinde tastyict eleman olarak birincil malzeme kullaniminda yaygnlastigi
gozlenmistir.

GFRP tastyici yap1 elemant olarak iskelelerde sik¢a kullanilmistir. Ayrica GFRP

malzeme hafif, saglam ve mukavemeti yliksek olmasi yiiksek katli yapilarda kullanimi
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goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde kule yapilarinda, kopriilerde ve su
yapilarinda malzemenin sik¢a kullanildig1 goriilmektedir.

Ulkemizde ise GFRP malzemenin o6zelliklerine gére balkon ¢ikmalari ve
korkuluklarda ve bunlarm yani sira kiiciik katli konut yapilarinda da kullanildig:
incelenmistir.

GFRP profil malzemeleri yap1 malzemesi olan betonla birlikte hibrit malzeme
olarak kullanimi da yaygindir. Bazi iilkelerde kopriilerin tasiyici kirigleri GFRP profil
malzemeden olusurken iist kisimlari ile betonla imal edilerek uygulandig1 gézlenmistir.

Yeni nesil olarak tanimlanan kompozit malzemeler yapi1 sektoriinde
kullanilmasinin yani sira akademik caligmalarda da bir¢ok {iilkede konu olarak ele

alinmustir.

2.8. Hibrit Yap1 Malzemesinin Incelenmesi

Yap1 sektoriinde kullanilan yapi malzemeleri avantajli 6zelliklerinin yaninda
dezavantaj da bulundurmaktadir. Bu eksikliklerden dolay1 {iretim ve tasarim asamasinda
bu eksik 6zelliklerini azaltmak, yok etmek amaciyla farkl 6zelliklerde yeni malzemeler
imalat1 iizerinde caligmalar olmustur. Bu ¢alismalardan dolay1 arastirmacilar yaygin
kullanilan kompozit malzemelerden sonra hibrit malzemeler iizerine tasarimlarin
uygulamasi yapilmistir (Cripps 2002).

Yap1 malzemesi olan beton 1850 yillardan beri insaat sektoriinlin ana elemani
olarak kullanilmaktadir. Ekonomik, islenmesinin kolay olmasi, basinga karsi yliksek
dayanima sahip olmasi nedeniyle kullanim avantaji olan beton bunlarin yaninda ¢ekme
dayanimmin diisiik olmasi, agir olmasi ve gecirimliliginin yiiksek olmasi dezavantajlari
arasinda yer almaktadir. Bu nedenlerden dolay1 betonun tek basina kullanilmasi yeterli
olmamaktadir. Dezavantajlarin1 yok sayacak sekilde beton celikle kullanilmasi en ¢ok
kullanilan ¢esididir. Betonarme yap1 elemani olarak kullanilan kirislerin tarafsiz eksen
altinda kalan kisimlarinda beton verimli kullanilamamaktadir. Cekme dayanimi diisiik
olan beton ¢ekme etkisini karsilayabilmek i¢in ¢elik donatilarla birlikte yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cekme etkisini ¢eligin karsilamasina ragmen cekme etkilerinden
dolay1 betonda meydana gelen catlaklar zamanla igerisindeki ¢elik donatinin deforme
olmasina yol agmaktadir. Bu etkilere karsin alternatif malzeme olarak cam ya da karbon
fiber malzemelerin vinilister ile birlikte kullanilmas: ile olusan kompozit malzeme

ozellik bakimindan yiiksek islevli malzeme olarak kullanilmaktadir. igerisinde yiiksek



26

lif bulunan kompozit malzemeler dayanimin yiiksek olmasi, rijitlik gibi 6zelliklere sahip
olmaktadir. Boylelikle beton ve polimer kompozitlerden meydana gelen hibrit kirigler,
basing bolgesinde betonun yliksek basing dayanimiyla, ¢ekme bolgelerinde ise
kompozit malzemelerin yiikksek ¢ekme dayanimiyla alternatif bir malzeme olarak
kullanilabilmektedir (Cripps 2002).

Uzun yillar ¢elik donatilar ile birlikte kullanilan yap1 malzemesi olan betonun
son yillarda alternatif farkli malzemelerle birlikte kullanilmasmin arastirilmasi
yapilmaktadir. Bu arastirmalar sonucu betonla birlikte FRP kompozit malzemelerin yeni

nesil hibrit malzeme olarak kullaniminin yaygimlastigi goriilmektedir.

2.8.1. Yap1 Malzemesi Betonun FRP Profil Malzemeler ile Birlikte Kullanimi

Ozellikle insaat yapilarinda FRP malzemeleri son dénemlerde beton ve celikle
birlikte hibrit malzeme olarak kullanimi1  yaygmlagsmaktadir. Uygulamalar
incelendiginde beton malzemesi islenirken FRP profilin icerisinde ortak kullanilmakta,
boylelikle FRP kompozit malzeme hem kalip malzemesi olarak hem de ¢ekme
bolgesindeki ¢ekme etkisine karsilik olacak sekilde kullanilmaktadir. FRP malzemeler
hibrit tasarim uygulamalariyla kalip islevini gormekte, meydana gelen c¢ekme
gerilmelerine kars1 direng saglamakta ve betonu korozyon gibi dis etkilerden
korumaktadir. Birgok 6zelligiyle sagladigi avantajlar sayesinde yapilan hibrit tasarim
uygulamalar1 celik, beton ve GFRP malzemesinin bir arada kullanimini saglamaktadir
(Hyung-Joong 2007). Hibrit tasarim uygulamalari ile FRP profilleri farkli kesitlerde
kullanilabilmektedir. Zemin uygulamalarinda sik¢a karsilastigimiz hibrit malzemelerin
kazik temel, kolon, kdprii ayaklar1 olarak drneklendirilmesi yapilabilir.

Beton ¢elik profiller ile birlikte sik¢a kullanilirken karsilagilan problemlere
karsin FRP profillerin alternatif malzeme olarak kullaniminin 6nii ac¢ilmistir. Celik
profillerin kesitlerinin 6l¢li ve ebatlarinda tiretimi yapilabilen FRP profil malzemeler
kullanimmin yaygimlagsmasinda &nemli etken olmustur. Insaat sektdriinde betonda
karsilasilan korozyon etkisini yok sayan FRP kompozit malzemeler alternatif malzeme
olarak sikc¢a kullanilmaktadir.

Celigin korozyona ugramasina karsilik korozyona ugramayan FRP daire kesitli
boru profil malzeme icerisine hazir beton dokiilerek elde edilen hibrit malzeme ile
bircok sayida arastirma calismalar1 yapilmistir. Buna Ornek olarak, c¢elik boru

malzemelerin korozyona ugramasi nedeniyle ¢0zliim arayisina giden Mirmian ve
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Shahawy 1995 yilinda fiber takviyeli plastik boru (CFFT) igerisine beton doldurarak
caligma yapmustir (Mirmiran 1995). 1996 yilinda ise Carbrera CFFT kolonlarla alakali
moment ve egrilik analizi incelemesi yapmustir (Cabrera 1996). Yapilan calisma
silindirik numune malzemelere yiikkleme bosaltma etkisi yapilarak eksenel kuvvet
uygulamasi yapilmistir. Calismadan alman sonu¢ GFRP boru profillerde siineklik artis
oldugu incelenmistir. Davol ve arkadaglart 2001 yili igerisinde lamine edilmis olan
farkli fiber yOnlerine sahip olan numune malzemeler lizerinde testler yapmis, boru
profillerde yiiksek diizeyde basing deformasyonunun oldugunu incelenmislerdir (Davol
2001).

Yap1 malzemesi olan beton ile birlikte FRP profil malzemesi oncelikle daire
kesitli boru profil olarak zemin, kazik temel gibi ¢alismalarda kullanilmig, sonrasinda

ise farkl kesitlerde kutu profil malzeme olarak kullanimi yaygmlagmastir.

2.8.2. Konu ile ilgili yapilmis calismalar

Deskovig ve arkadaslar1 (Deskovic 1995) pultruzyon yontemi ile iiretimi
yapilmis olan profil malzemeler lizerinde basi¢ bolgesinde beton, ¢ekme bdlgesinde ise
CFRP lamine elemana sahip GFRP kutu kiris malzeme iizerinde mekanik davranigin
incelemesini yapmiglardir. Eldeki numune malzemeler iizerinde egilme testleri
calismalar1 yapilmis ve sonuglar1 incelemislerdir. Maliyet, yiiksek rijitlik, dayanim,
stineklik gibi 6zellikleri inceleyen arastirmacilar sonuglarin gayet giizel ve verimli
olduklarim1 bu sayede FRP beton malzemeden olusan hibrit yap1 elemanmin
kullanilmasin1 6nermislerdir.

Mirmian ve arkadaslar1 (Mirmiran 1998) ise elde ettikleri hibrit kolon malzemesi
iizerinde igerisine beton doldurulmus olan FRP profil malzemeden meydana gelen
malzemeyi tasarlamiglar ve eldeki numuneler iizerinde basing ve egilme testleri yaparak
incelemesini  yapmuslardir. Yapilan testlerden elde edilen sonuglarda kesme
performansinin yiliksek oldugu incelenmistir. Ayrica hibrit malzeme kirislerde ani ve
gevrek kirilmayla karsilasilmamis olup deplasmanlar olustugu incelemesi yapilmistir.

Ribeiro ve arkadaslar1 (Ribeiro 2002) pultruzyon yontemini kullanarak farkli
kesitlerde GFRP kompozit profiller kullanilarak beton ile birlikte hibrit kiris
olusturulmustur. Olusturulan bu kirislerin egilme davraniglarinin  incelenmesi
yapilmistir. GFRP kompozit profilleri ¢ekme bolgesinde, betonu basing bolgesinde

degerlendirerek eldeki profiller polimer beton ile doldurularak deney uygulanmistir. 4
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ayrt kesitte secilen hibrit tasarimlarin egilme davraniglart incelenmistir. Caligsma
sonrasinda elde edilen Sonuglara bakildiginda iki malzemenin birlikte kullanilmasi ile
malzemede dayanimin arttig1 gorilmiistiir.

Hulatt ve arkadaslar1 (Hulatt 2003) beton ve polimer kompoziti kullanarak
betonun yliksek basing dayanim 6zelligini list kisimda, polimer kompoziti de yiiksek
¢cekme dayanimi ve rijitlik 6zelligini alt kisimda kullanarak iki katl bir kiris tasarimi
yaparak calisma yapmiglardir. Toplamda dokuz adet 1,5 m acikligina sahip T kesitli
kirisin alt kisminda CFRP malzeme diger kisimlarda ise GFRP malzeme kullanarak
incelemislerdir. Yapilan deney sonucunda kirilma yiikiiniin oldugu kiigiik bir kisimda
burkulma kirilmalarinin gergeklestigi goriilmiistiir. Hibrit kirig tizerinde yaptiklar
stinme ve yorulma testlerini incelediklerinde betonda rijitlik azalmasi oldugu goriilmiis
fakat FRP kompozit elemanlarda negatif yonde bir etkinin olmadig1 incelenmistir.

Fam ve arkadaslar1 (Fam 2003) GFRP profil elemanlarin icerisi beton ile
doldurularak egilme, eksenel basmng kuvvetleri uygulanarak caligma yapmislardir.
Malzemenin agirlik testini de inceleyebilmek igin i¢ boru capiyla ilgili inceleme
yapilmistir. Hibrit malzemenin fiber yonii, FRP boru et kalinligi, i¢ bosluk ¢ap1 ve beton
basing dayaniminin etkilerinin incelemek i¢in ¢alisma yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda kirislerin igerisindeki betonun tam yada yar1 dolu olmasi rijitlige pek etki
etmezken egilme dayammmm diisik oldugu incelenmistir. Icerisi tam dolu olan
kirigslerde Cekme bolgelerinde GFRP profillerde kirilmalar incelenmis, bir kismi beton
ile dolu olan kiriglerde beton kenarlarinda lokal kirilmalarin gergeklestigi incelenmistir.

Nordina ve Taljstena (Nordin 2003) I kesitli segtikleri GFRP kompozit profil
iizerinde basing bdlgesine gelen yerde beton blok kullanilmis olup alt ¢cekme bolgesine
gelen yerde ise CFRP eleman kullanarak deneysel g¢alisma yapmislardir. Secilen
malzemelerden betonun yiiksek basm¢ dayanimi incelenmis, GFRP ve CFRP
malzemelerin ise ¢ekme dayanimlari incelenmistir. Beton ile karbon malzemelerin
birlesimi epoksi malzemesi ile yapistirilarak uygulanmistir. Calima sonrasinda
incelenen sonuglarda GFRP profil malzemenin diger yap1 malzemelerine oranla hafif
olmas1 uygulanabilirligini artiran 6zelligi olmustur.

Wenlxiao ve Zhishen (Wenlxiao 2004) FRP beton kiris malzemeler tizerinde bir
tasarim ¢aligmasit yapmislar ve iizerinde egilme deneyi yaparak alinan sonuglarin
incelemesini yapmiglardir. Hibrit kiris sistem iizerinde ¢ekme bdlgesine ¢elik donatilar
yerlestirilerek 150-200 mm kesite sahip dikdortgen numune malzemeler kullanilmistir.

FRP malzemesi olarak fiber tiirii cam fiber ve yiiksek karbon lif olan malzemeler
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sec¢ilmistir. Hibrit malzeme olan FRP beton kiris malzeme sistemi tizerinde farkli FRP
kompozit oranlarinda siineklik, tasima kapasitesi ve rijitlik lizerinde testler yapilmistir.
Hibrit sistem i¢in Euler-Bernouli kiris teorisinin kullanilmasinin daha uygun olacagi
olumlu yonde etkileyecegi kanisina varilmistir.

Fam ve arkadaglari (Fam 2005) dikdortgen kesite sahip GFRP profil
malzemelerin icerisine beton doldurularak hibrit yapi1 elemani {izerinde c¢alisma
yapmuslardir. Ug adet kiris ve bes adet kisa kolon iizerinde eksen merkezli, eksantrik
ylikleme testi yapmuslardir. Deneyde kiris igerisi betonla tamamen ve kismen
doldurularak farkli agirliklarda kullanilmasi saglanmistir. GFRP kutu profiller 271*164
mm ile 374*266 mm Ol¢iileri arasinda seg¢ilmis olup cam fiber oranm1 %60 civarinda
oldugu belirtilmistir. Beton ile profil malzemenin arasindaki aderans kuvvetini
artirabilmek i¢in epoksi malzemesi yardimi ile profillerin i¢ ylizeyi silika kumu ile
yapistirilmistir. Kisa kolon malzeme igerisi tamamen beton doldurularak 680 mm
uzunlugunda secilip eksantrik oranlar1 0, 0.092, 0.184, 0.236 olacak sekilde deney
calismasi1 yapilmistir. Deneyde kullanilan GFRP elemanlar ile benzer olacak sekilde
icerisi beton malzeme ile doldurulmus celik elemanlar segilerek karsilastirmasi
incelenmistir. Yapilan bu g¢alismalar sonrasinda alinan sonuglar1 6zetlemek istersek,
sistemin kolaylik avantajinin yiiksek oldugu ve GFRP profil malzemenin ayn1 zamanda
kalip malzemesi gorevi yaparak isleri kolaylastirdigi incelenmistir. Beton ile GFRP
profil malzemelerin olusturdugu hibrit kirislerde yapilan ylik-deplasman davranislarinda
ici bos olarak secilmis kirigler tam dolu olan kirislere oranla %22 daha az dayanim
gostermistir. Icerisi tamamen dolu olan GFRP profil elemanlarn basing bdlgeleri
incelendiginde beton kenarlarinda kirilmalar gézlenmis, GFRP malzemenin kopmasi ile
bos olan bolgelerde i¢ burkulma kirilmalarmin gézlendigi GFRP malzemenin basing
kenarlarinda ise dis burkulmalarin gézlendigi incelenmistir. Secilen iki farkli sistemde
Beton-GFRP hibrit malzemesi ile Beton-Celik malzemenin egilme dayanimlari
karsilastirildiginda yiik-deplasman davraniglarinin farkli oldugu gdézlenmistir. Celik
kiris malzemede ¢eligin elastisite modiiliiniin GFRP malzemeye gore fazla olmasindan
dolay1 ilk 6nce rijit davrandig1 gdzenmis sonrasinda ise ¢eligin akma sinirma geldiginde
plastik davranis gozlemledigi incelenmis olmasina karsin GFRP malzemede bu durum
goriilmemistir. GFRP hibrit kiris malzemelerde beton ve FRP kesit alanlarinda

giiclendirme oraninda artma goriilmesi halinde egilme dayanimina %40 oranlarinda
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faydasi oldugu incelenmistir. Plastik kivamda betonun yerlestirilmesi ile GFRP profil
malzemelerde bazi bolgelerde sismelerin goriilebilecegi incelenmistir.

Teng ve arkadaglar1 (Teng 2004) GFRP-Beton-Celik boru kolonlarin basing ve
egilme yiikii karsisinda gosterdikleri davraniglar1 incelemek i¢in daire ve kare kesitli
GFRP ve c¢elik malzemeler kullanarak i¢ kismi ¢elik malzemeden dis kismi ile GFRP
malzemeden olusturarak g¢alisma yapmislardir. Egilme testi yaparak inceledikleri
malzemede siineklik, korozyon ve yangin dayamikliligimi 6n planda tutarak katk:
sagladiklarini incelemistir.

Tianhong ve arkadaslar1 (Tianhong 2006) E seklinde tasarim yaptiklar1 sistemde
I kesitli FRP profil malzeme kullanarak betonla birlikte hibrit sistemin ¢aligsma sistemi
iizerine deney c¢alismasi yapmislardir. Profillerin kalip gorevi listlenmesi sistemi
avantaji hale getirirken hibrit kirisin alt kismmin CFRP kumas malzeme ile sarilarak
beton ve GFRP malzemelerin performansma karsin etkileri incelenmistir. Calisma
sonuclar1 ayrintili olarak incelendiginde tasarimi yapilmis olan hibrit kirigin kalip
malzemesi olarak kalic1 gorev tistlendigi goriilmiis olup alt bolgede kullanilmis olan
CFRP malzemenin rijitlige etkisinin olumlu yonde oldugu incelenmistir. Beton levhanin
kalmhigmmin kayma dayaniminda dogru orantili etkisinin oldugu arastirma sonucunda
gorilmiistiir.

Correia ve arkadaglar1 (Correia 2009) Yap1 malzemesi olan beton ve I GFRP
profil malzeme ile farkli birlesmelerde 6 adet sistem hibrit kiris lizerinde egilme testi
calismas1 yapmislardir. Malzemelerin birlesimi i¢in epoksi kullanilmistir. Egilme
performanslar1 incelenen hibrit kirigler ilizerinde yapilan deneyler sonucunda hibrit
sistemin kullanilan yapilarda iyilestirme amaciyla rahatlikla kullanilabilecegi olumlu
yonde etkisinin olacagi dngoriisiine varilmistir. Bir bagka inceledikleri GFRP I profil ile
beton arasinda kesme kuvvetine karsi birlesmeyi saglayabilmek i¢in birlesim elemant
olarak paslanmaz ¢elik kullanilarak kayma gerilmeleri davranislar1 iizerinde inceleme
yapilmistir. Acikliklar1 4 m ve 1.8 m olarak segilen GFRP beton hibrit kirig malzeme
iizerinde egilme etkisine bakilarak tasarimin 6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneyler
sonrasi hibrit malzemenin rijitlik ve yiiksek dayanimlar1 sayesinde onarim, giiclendirme
gibi yerlerde kullaniminin uygun olabilecegi incelenmistir. Kopma dayanimlari ve
sehim davraniglart incelemesi yapildiginda sonuglarin gayet olumlu oldugu
gorilmiistiir.

Aydmn (Aydin 2010) cam lifi takviyeli plastik kompozit ve beton ile iiretilen

hibrit yap1 elemanlarmm mekanik performansinin incelenmesi tiizerine deneysel



31

caligma yapmustir. Yiiksek basing Ozelligine sahip olan yapi malzemesi olarak
kullanilan beton ile yliksek cekmeye sahip GFRP malzeme ile hibrit bir ¢caligma tizerine
inceleme yapmistir. GFRP malzemenin 6zelliklerinin iizerine farkli dayanim 6zelligine
sahip beton lretilmesiyle basing ve egilme davraniglarmin incelenmesini yapmistir.
Gayet uyumlu sonuglar elde edilen ¢alisma sonuglarina gére beton ile hibrit malzeme
olarak kullanilan GFRP malzeme {iistiin 6zelliklerinin incelendigi goriilmiistiir

Yap1 malzemesi olarak kullanilan beton ve FRP profil malzemelerin hibrit
malzeme olarak kullanilmasimin yapilan ¢alisma ve deneylerden goriildiigii gibi siirekli
artacagl gozlenmistir. Yakin zamanda sik sik aragtirmacilarin konu olarak
degerlendirebilecegi  sistem yakin  zamanin  avantajli  malzemesi  olarak
kullanilabilecektir. CFRP ve GFRP profil malzeme igerisine betonun plastik kivamda
yerlestirilmesiyle daire kesitli olarak kullanilan kolon zemin giiglendirmeleri ve temel
kazik sistemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. I kesite sahip FRP profil malzemeler ise
betonla birlikte hibrit malzeme olarak koprii kirislerinin alt cekme bolgelerinde FRP

malzeme , basing bolgesinde ise beton malzeme kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

GFRP kutu profiller ile yap1 malzemesi olan betonun hibrit kullaniminin istiin
ozellikleri yaninda, sergiledikleri eksik 6zellikleri de bulunmaktadir. Beton ile GFRP
kutu profil malzemenin hibrit kullanimi ile meydana gelen yeni malzeme iizerinde
yapilan caligmalarla, eksik olan 6zelliklerin ortadan kalkmasi ve azaltilmasi yoniinde
uygulamalar yapilmistir. Yapilan testler ve deneysel ¢aligmalarla GFRP kutu profilin
beton ve kopilikle doldurulmasi hali incelenmis ve davramisa olan etkileri
gbzlemlenmistir.

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin tanitilmasi yapilmistir. Deney diizenegi ve deney diizenegi
iizerinde kullanilan malzeme ve ekipmanlarin kullanilmasi iizerinde agiklamalar yer

almigtir.

3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Beton karisim malzemeleri

Calisma yapilmasi esnasinda GFRP kutu profillerin i¢cine doldurulan beton
olarak Weber.rep.grout harci kullanilmistir. Weber tarafindan tiretilen malzeme TS EN
1504-3 (Beton yapilarin korunmasi ve tamiri i¢in mamuller ve sistemler- Tarifler,
gerekler, kalite kontrol ve uygunluk degerlendirmesi- Boliim 3: Yapisal olan ve yapisal
olan ve yapisal olmayan tamir) standartlarina uygun olarak iiretilmistir. Cimento esasl
yiiksek mukavemetli, yiiksek akicilik 6zelligine sahip, biiziilme yapmayan su ge¢irimsiz
malzeme olarak gegen grout harci uygulandigi zaman yiiksek aderans ve yiiksek
akiskanlhiga sahiptir. 25 kg'lik torba flizerine 4,25 1t temiz su katilarak karisim
uygulanmistir. Kullanilan su igilebilir nitelige sahip Konya Biiyliksehir Belediyesi sehir
sebeke suyudur. Karigim betoniyer yardimi ile laboratuvar ortaminda yapilmstir (Sekil
3.1). Calisgmada ¢imento esasli grout harcinin kullanilmasinin nedeni malzemenin
biiziilme yapmamasidir. Biiziilme yapmayan bu har¢ sayesinde GFRP profil ile beton

arasindaki aderans artirilarak daha iyi birlikte hareket etmesi hedeflenmistir.
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Sekil 3.1. Laboratuvar ortaminda beton karisiminin hazirlanmasi

3.1.2. GFRP kutu profil malzemeler

Deney esnasinda kullanilan GFRP kutu profil malzemeler iilkemizde sektorde
faaliyet gosteren ve halen faal durumda olan Tezkom Kompozit Teknolojileri Sanayi ve
A.S. ’ nin irettigi profil malzemelerdir. Polimer matris cam lifi takviye uygulamasi ve
pultruzyon teknigi kullanilarak iiretilen gesitli sekil ve Olciilerde tiretimi yapilan profil
malzemeler istiin 6zellikteki mekanik Ozelliklere sahip olmanin yani sira yiiksek
dayanim, elektriksel iletkenlik, burulma gibi dis etkilere karsi sekil ve 6zelliklerini

koruyabilmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. GFRP profil malzeme
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Yapilan deneysel c¢alismamizda GFRP profil malzemeden tek kesit tipi
kullanilmistir. Kullanilan GFRP profil malzemenin kesit detayr Sekil 3.3’de verilmistir.
Kullanilan GFRP profil malzeme ¢ekme dayanimina karsi cam lifler ile rijitlik
ve darbe dayanimini artirmak i¢in enine kece kullanilarak ayrica korozyon etkisine kars1

ortii icerisine enjekte edilen malzemelerin kullanimi ile yapilmigtir.

] b

Sekil 3.3. GFRP profil malzeme kesiti

Yapilan deneyde kullandigimiz GFRP kutu profil malzemenin et kalinligr 7 mm

secilmis olup kesit 6lgiileri 75x75 mm ve profil boyu 1500 mm olarak secilmistir.

3.2. Deneysel Calisma

GFRP kompozit malzemenin {izerinde yapilan testlerle malzemenin
gelistirilmesi amaclanmis bu amagla profil malzeme egilme testlerine tabi tutulmustur.
Caligma degiskeni olarak GFRP kompozit malzemenin igine doldurulan malzeme ve
bosluk olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda 9  adet farkli hibritlemeden
olugturulan numuneler kullanilmigtir. Deney sonuglarmin karsilastirilmasi agisindan
GFRP profil ile ayni boyutlara sahip beton numune sonuglar1 ile kiyaslanmasi
yapilmustir.

Caliyma kapsaminda yapilan deneylerde kesitleri aynt bosluk ve malzeme
bakimimdan farkli olarak kullanilan deney numuneleri Sekil 3.4’te detayl olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. GFRP profil malzeme kesit detaylar1

3.2.1. Deneyde Kullanilan Betonun Ozellikleri

Basing deneylerinde {iretilen beton karisim malzemesi

Sekil 3.5. Beton numuneler
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doldurularak 28 giinliik eksenel basing testi yapilarak malzemenin basing dayanimi

tespit edilmistir. Deneyde biitiin numuneler i¢in ayn1 beton karisimi kullanilmistir (Sekil
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Beton iiretiminde Weber.rep.grout harci kullanilmistir. Kullanilan betonun
basing ve ¢ekme dayaniminin tayini i¢in basing, yarmada ¢ekme ve 3 nokta egilme
deneyleri yapilmistir. Uretilen betonun 28 giinliik ortalama basmng dayanimi (ob) 53,75
MPa, yarmada ¢ekme dayanimi (cy¢) 19 MPa ve egilme ¢ekme dayanimi (o€) 11 MPa
olarak bulunmustur (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Egilme ¢ekme ve yarmada ¢ekme dayanim testi

3.2.2. Hibrit Kirisler iizerinde yapilan 4 nokta deneyleri

Egilme deneylerinde yalin beton, donatili beton, hibrit kirig olarak {iretilen kiris
numuneler kullanilmistir. Kesit olgiileri ayn1 olan kiris seklinde tiretilen malzemeler
bosluk, donati ve sargili olmak iizere ¢esitli sekillerde hazirlanmistir.

Deney diizeneginde 75x75 mm Kesite sahip 150 cm uzunluga sahip numunelerin
mesnet noktalarindan itibaren 120 cm uzunlugunda egilme deneyi gerceklestirilmistir.
Sonrasinda ise hazirlanan diger numunelerin egilme testlerinin incelenmesi
gerceklestirilmistir. Egilme test diizenegi ve deneyde kullanilan GFRP kutu profil
malzeme Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Egilme deney diizenegi semasi

Sekil 3.8. Egilme deney diizenegi

Deney egilme diizeneginin mesnet noktalar1 sabit ve hareketli mesnet olarak

secilmistir (Sekil 3.9 ve Sekil 3.10).



Sekil 3.9. Egilme deney diizeneginde sabit mesnet

-
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Sekil 3.10. Egilme deney diizeneginde hareketli mesnet

38
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Yapilan her deney numunesi i¢in yiik orta nokta deplasman grafigi ¢izdirilmis ve
her deneyle ilgili boliimde anlatilmistir.

Deney sirasinda Sekil 3.11°de goriildiigi gibi kiris tist bolgesine yerlestirilen yiik
Olger ile kirise uygulanan yiikler anlik olarak 6l¢iilmiis ve bununla birlikte anlik olarak
kirigin orta bolgesine yerlestirilen deplasman 6lger vasitasi ile orta bdlgede olusan yer

degistirme Sl¢lilmiistiir.

Sekil 3.11. Egilme deney diizenegine yerlestirilen deplasman 6lger

Yapilan egilme testlerinde numune olarak kullanilan GFRP kutu profil
malzemenin yalin olarak, beton ile birlikte, beton ve donati ile birlikte, farkli boyutlarda
icerisi bosluklu beton halinde, igerisi kopiik malzeme ile doldurulmus halde ve dis

kisminin karbon elyaf ile sarilarak incelenmesi yapilmustir.
3.2.2.1 Bos GFRP malzemenin yahn halde egilme deneyinin incelenmesi
Laboratuvar ortamimda hazir halde bulunan i¢ci bos GFRP numune deney

diizenegine yerlestirilerek malzemenin yalin halde egilme testi incelenmistir (Sekil

3.12). Numuneye yiikleme yapilmaya baslamis ve deney esnasinda 15 kN yiikleme
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yapildigi durumunda numuneden ses gelmeye basladigi goriilmiis 25 kN yiikleme

esnasinda ise numunenin iist taraftan ayrildig1 gozlenmistir (Sekil 3.13).

1.80S GFRP KUTU KiRiS

15
Fii]

1 1200 mm 1

| 1500 mm 1

Sekil 3.12. igerisi bos GFRP malzeme semasi

Sekil 3.13. Icerisi bos GFRP malzemenin egilme deneyi sonrasi iist bolgeden yirtilmast

Sekil 3.14°de egilme sonrasinda iist bolgeden yirtilan i¢i bos GFRP numunenin
son hali, Sekil 3.15’de i¢i bos olarak seg¢ilmis GFRP numunenin egilme deneyi
sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus maksimum yiik-maksimum

deformasyon grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Ust bolgeden yirtilan igerisi bos GFRP numune
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Sekil 3.15. Igerisi bos 1 nolu GFRP numunenin deney grafigi
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3.2.2.2 i¢erisi kopiikle sikistirilmis GFRP malzemenin egilme deneyinin

incelenmesi

Yapilan 2 nolu deneyde laboratuvar ortaminda iki ucundan ahsap malzeme ile
kapatilarak numunenin mesnet bdlgesinden 8 mm capmda delik acilarak kopiik
doldurulacak sekilde matkap ile GFRP malzeme delinmis ve sikigtirma kopiik ile igerisi
doldurulmus olan GFRP malzemenin egilme davranisi incelenmistir. Deney icin
politireten koplik kullanilmistir (Sekil 3.16). Deneye ait kesit sekli Sekil 3.17°de

verilmistir.

Sekil 3.16. Deney icin kullanilan sikistirilmig kopiik

Deney diizenegine yerlestirilerek yiikleme yapilmaya baslanmig olan GFRP
malzeme ilk deplasman1 0,7 mm 1 kN yiik altinda yapmustir. 14,5 kN yiikleme yapildig:
esnada basma noktalarinda ve kenar kose noktalarinda ¢atlak olusmustur. Deplasmanin
18,5 mm ulastig1 anda yiikk 18 kN olarak goriilmiis ve azalmaya baslamistir. Yiik

azalirken catlaklar ilerlemeye devam etmistir. Yik 7,5 kN iken deplasman 23 mm
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olmus iki mesnet arasinda agilmalar meydana gelmistir. Ayni zamanda arka yiizeyde de
catlaklar olugsmus ve i¢ noktaya dogru yonelmistir. Yiik 3,9 kN oldugunda deplasman

47 mm olmus ve malzemenin list tabakasi ice dogru yirtilmustir (Sekil 3.18).

2.iCERISI KAPUKILE DOLU GFRP KUTU KIRIS

Sekil 3.17. Icerisi kopiikle sikistiriimis GFRP malzeme semasi

Sekil 3.18. Icerisi kopiikle sikistirilmis GFRP malzemenin egilme deneyi sonrasi iist bolgeden yirtilmasi

Igerisi kopiikle doldurulan GFRP numunenin yiik-sekil degistirme grafigi
incelendiginde yalin haldeki numuneye oranla maksimum yiikiin az da olsa artti1
incelenmigtir. Yalin halde maksimum egilme yiikii 17 kN iken kopiikle sikistirilmis
halde maksimum egilme yiikii 18 kN olarak goriilmiistiir. Sekil 3.19°da iki ucu ahsap
malzeme ile kapatilarak igerisi koplikle doldurulan GFRP numunenin egilme deneyi
sonrasindaki iist bolgeden acilma halini, sekil 3.20°de ise numunenin egilme deneyi
sonrasindaki elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus maksimum yiik-maksimum

deformasyon grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Ust bolgenin yirtilmast
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Sekil 3.20. Igerisi kopiikle sikistiriimis 2 nolu GFRP numunenin deney grafigi

3.2.2.3 i¢erisi beton ile doldurulmus GFRP malzemenin egilme deneyinin
incelenmesi

Yapilan 3 nolu deneyde laboratuvar ortaminda igerisi beton harc ile doldurulan

GFRP profil malzemenin egilme davranisi incelenmistir. Akict kivamda hazirlanan harc
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bir huni yardimi ile GFRP numunenin igerisine yerlestirilmistir. Bu isleme baslamadan
once GFRP numunenin bir ucu ahsap malzeme ile kapatilmistir (Sekil 3.21). Deneye ait
kesit sekli Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3.21. GFRP malzemenin ug kisimlarin ahsap malzeme ile kapatilmasi

Deney diizenegine yerlestirilerek egilme testi baslatilan malzemede 6 kN
yiikleme aninda numunenin orta noktasinda elyaf dogrultusunda 2 adet kilcal ¢atlak
olustugu gozlenmistir. Sol taraftaki c¢atlak olan yerden numune kose noktadan
yarilmistir. Sag tarafta ise orta bolgede elyaf dogrultusunda tek catlagin olustugu
gbzlenmistir. Ayn1 zamanda arka yiizeyde de iki adet ¢atlagin olustugu gozlenmistir. 1
ve 2 nolu catlaklarda elyaf dogrultusunda egilmenin etkisi ile tabaka i¢i kayma
gozlenmistir (Sekil 3.23). Sonug¢ hasar1 deplasmanin maksimum noktaya ulastigi anda
numunenin iist kdse noktasinda yarilma hasar1 gergeklesmistir. Numunenin alt ve st
kose kisimlarinda herhangi bir hasar gézlenmemistir. Bunun sebebi alt ve iist kisimlarda

burkulmanin olusmamasidir.

3. BETON DOLU GARP KUTUKRIG

- I
75

1 1200 mm 1

L 1500 mm J

Sekil 3.22. icerisi betonla doldurulmus GFRP malzeme semasi
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Sekil 3.23. Igerisi beton ile doldurulmus GFRP malzemenin egilme davranist

Icerisi tamamen beton ile doldurulan GFRP numunenin yiik-sekil degistirme
grafigi incelendiginde GFRP numunenin yalin haline gére performans artisinin oldugu
gozlenmistir. GFRP numunenin yalin haline goére kiyaslama yapildiginda egilme
yiikiinde % 94 oraninda artis oldugu goriilmistiir. Sekil 3.24’de iki ucu ahsap malzeme
ile kapatilarak igerisi beton ile doldurulan GFRP numunenin egilme deneyi sonrasinda
elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus maksimum yiik-maksimum deformasyon

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Igerisi beton ile doldurulmus 3 nolu GFRP numunenin deney grafigi
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3.2.2.4 Yansi beton ile doldurulmus GFRP malzemenin egilme deneyinin

incelenmesi

Yapilan 4 nolu deneyde yarisi beton harc ile doldurulmus olan GFRP profil
malzemenin egilme davranis1 incelenmisti. GFRP numunenin yarisina GFRP
Olciilerinde ahsap malzeme yerlestirilmis ve sonrasinda huni yardimi ile beton harc
numuneye dokiilmiistiir. Harcin donmasindan sonra ahsap numunenin ¢ikartilmasmin
zor olacagindan dolay1 bir siire harcin prizini almasi beklenip sonrasinda ahsap

malzeme numuneden ¢ikartilmistir (Sekil 3.25).

4.YARIS| BETON ILE DOLU GFRP KUTU KIRIS
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Sekil 3.25. Yarisi betonla doldurulmus GFRP malzeme semasi

Deney diizenegine yerlestirilerek egilme testi baslatilmis olan malzemede 18 kN
yiikleme esnasinda deplasman 16,5 mm olmus ve catlaklar baslamistir. Yiikleme 22 kN
oldugunda iist bolgede ikinci hasarlar meydana gelmistir. Deney sonrasinda numuneyi
inceledigimizde 1 ve 2 nolu bolgede basingtan dolay1 ezilmeler meydana gelmistir. 1 ve
2 nolu iist plaka ige dogru u bigiminde sehim yapmis oldugu goriilmiistiir. Catlaklar 18
KN'da 1 nolu hasar bolgesinden baslayarak 2 nolu hasar bolgesine kadar ilerlemistir.
Yiik 22 kN oldugu degerde numunenin arka yiizeyinde 5 ve 6 nolu hasar bolgeleri kose
noktalarmda ayrilmalar gergeklesmistir (Sekil 3.26). Sonug¢ hasar1 olugsmasma ragmen
yiikkleme yapilmasina devam edilmistir. Yiikleme ile beraber yan ve alt ylizeylerde elyaf
dogrultusunda catlamalar olusmustur. 3 nolu hasar bolgesi egilmenin etkisi ile 6ne
dogru agilmistir. 4 nolu hasar bolgesi egilmeden kaynakli olarak elyaf dogrultusunda
catlamalar olustugu goriilmistiir. Ayrica olusan hasarin yiik noktalar1 arasinda
yogunlastig1 incelenmistir. Deney sonrasi olusan hasarlar Sekil 3.27°de goriildiigii gibi

olugmustur.
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Sekil 3.27. Yarisi beton ile doldurulmus GFRP profil malzemede egilme sonrasi olusan hasarlar

Yaris1 beton ile doldurulan GFRP numunenin yiik-sekil degistirme grafigi
incelendiginde icerisi tamamen beton dolu olan GFRP numuneye oranla maksimum
yiikte azalma oldugu goriilmiistiir. Igerisi tamamen beton dolu olan GFRP numunenin
maksimum egilme yiikii 33 kN iken yaris1 beton ile dolu olan GFRP numunenin
maksimum egilme yiikii 21 kN olarak goriilmiistiir. Sekil 3.28’de yaris1 beton ile
doldurulan GFRP numunenin egilme deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak

olusturulmus maksimum yilik-maksimum deformasyon grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.28. Yarisi beton ile doldurulmus 4 nolu GFRP numunenin deney grafigi

3.2.2.5 Icerisi U biciminde bosluklu beton ile doldurulmus GFRP malzemenin

egilme deneyinin incelenmesi

Yapilan 5 nolu deneyde igerisi U biciminde bosluk birakilarak beton harc ile
doldurulmus olan GFRP profil malzemenin egilme davranisi incelenmistir. Deneye ait
kesit sekli Sekil 3.29°da verilen numune deney diizenegine yerlestirilerek egilme testi
baslatilmistir. Malzemede 24 kn yiikleme esnasinda deplasman 18,1 mm olmus ve
numunenin genelinde catlak sesi gelmeye baslamistir. 26 kN yiikleme esnasinda
numunenin alt kose kisminda elyaf dogrultusunda catlama gozlenmistir. 28-32 kN
araliginda alt kisimda baslayan ¢atlamanin devam ettigi goriilmiistiir. 34 kN'da ¢atlama
boydan boya biitiin numuneye yayilmistir. Devaminda numunenin yan yiizeyinde elyaf
dogrultusunda catlak gerceklesmistir. 30-34 kN araliginda ayni ylizeyde bir catlak
olusmasiyla beraber arka yiizeyinde de boydan boya 2 catlak noktanin olustugu
gbzlenmistir. 34 kN yiikleme esnasinda yogun ¢atlak olusumu sebebiyle ilk catlagin
olustugu koseden yan ylizeyde 90° agilma seklinde sonu¢ hasar1 gozlenmistir (Sekil
3.30, Sekil 3.31).

5.ICERISI U SEKLINDE Ki BOSL KLU GFRF KUTU KIRIS

i

| 1200 mm |

1 1500 rmm ]

Sekil 3.29. icerisi U biciminde betonla doldurulmus GFRP malzeme semasi
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Sekil 3.31. Icerisi U seklinde bosluklu betonla doldurulmus GFRP malzemenin egilme sonrasi olusan
catlaklar

Sekil 3.32°de igerisi U seklinde beton ile doldurulan GFRP numunenin egilme
deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus maksimum yiik-

maksimum deformasyon grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.32. icerisi U seklinde bosluklu beton ile doldurulmus 5 nolu GFRP numunenin 6n deney grafigi

3.2.2.6 Orta noktasi bosluklu beton ile doldurulmus GFRP malzemenin egilme

deneyinin incelenmesi

Yapilan 6 nolu deneyde laboratuvar ortaminda igerisi kare bi¢iminde bosluk
brirakilarak beton harc ile doldurulmus olan GFRP profil malzemenin egilme davranisi
incelenmistir (Sekil 3.33). Deney diizenegine yerlestirilerek egilme testi baslatilmis olan
malzemede 28 kn yiikleme esnasinda deplasman 17,4 mm olmus ve numunenin
genelinde catlak sesi gelmeye baslamistir. Yiikleme 30 kN oldugu anda yan yiizeyde
boydan 2 adet catlak olusmustur. catlak olugsmanin sonrasinda yiik 28 kN'a diigmiistiir.
Yiik 30 kN oldugu anda numunenin arka yilizeyinde 2 adet ¢atlak meydana gelmistir.
Yiik 32 kN oldugu anda ise numunenin kdse noktasinda catlak baslangici olusmustur.
Yiikleme 34 kN oldugu anda ise meydana gelen catlak ilerlemeye devam etmistir.
Yiiklemenin 33 kN oldugu esnada numunenin kdse noktasinda olusan catlak sol taraftan
boydan boya ilerleyip yarilma seklinde hasar gerceklestigi gorilmiistiir (Sekil 3.34).
Olusan hasar 1. mesnetten baslayarak 2. mesnete dogru ilerleyip numunenin sonuna
kadar olustuktan sonra ani yiik diisiisii ile birlikte sonug hasar1 gergeklesmistir (Sekil
3.35).
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G.0RTAS] MOKTASI BOSLUKLL GFRP KUTU KIRIS
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Sekil 3.33. Orta noktasi bosluklu betonla doldurulmus GFRP malzeme semasi

Sekil 3.34. Orta noktast bosluklu beton ile doldurulmus GFRP malzemenin egilme davranisi

Sekil 3.35. Orta noktasi bosluklu beton ile doldurulmus GFRP malzemenin egilme sonrasi davranist
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Sekil 3.36’da ortas1 kare seklinde bosluklu beton ile doldurulan GFRP
numunenin egilme deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus

maksimum yiik-maksimum deformasyon grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Orta noktasi kare bosluklu beton ile doldurulmus 6 nolu GFRP numunenin deney grafigi

3.2.2.7 D1s kismm karbon elyaf ile sargih icerisi beton ile doldurulmus GFRP

malzemenin egilme deneyinin incelenmesi

Yapilan 7 nolu deneyde laboratuvar ortaminda dis kismi 1 kat karbon elyaf
malzeme ile sargili igerisi beton harc ile doldurulmus olan GFRP profil malzemenin
egilme davranmig1 incelenmistir (Sekil 3.37). GFRP profil 2 yonlii karbon elyaf ile
epoksi yardimu ile tek sira olarak sarilmistir (Sekil 3.38). Sarilan profil vakumlanmis ve

oda sicakliginda kiirlenmistir. Karbon elyaf hacim orani % 48’dir.

7 iGiRiSi BETON ILE DOLUFRP ILE SARGILI GFRP KUTUKIRIS

Ta
T
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1500 mm I

Sekil 3.37. Dis1 karbon elyaf ile sarilmis icerisi betonla doldurulmus GFRP malzeme semasi



Sekil 3.38. GFRP numunenin karbon elyaf ile sarilmasi

Deney diizenegine yerlestirilerek egilme testi baslatilmis olan malzemede 13 kN
yilikleme esnasinda deplasman 8,6 mm olmus ve numunede matris ¢atlaklari olusmustur.
Yiikleme 16 kN oldugu anda matris ¢atlaklarinin devam ettigi goriilmiistiir. Yiikleme 30
kN oldugu anda numuneden ses gelmistir ve ezilme catlaklarmin olustugu gézlenmistir.
Yiikleme 32 kN oldugu esnada iist tabakada ayrigma oldugu goézlenmis iki mesnet
arasinda ayrismalar gorilmiistiir. Yiklemenin 38 kN oldugu anda yan ylizey
tabakalariin ayrildigi incelenmistir (Sekil 3.39). Yiiklemenin 42 kN oldugunda
numuneden ses gelmis ve deformasyon oldugu gozlenmistir. Yiikkleme 44 kN oldugu
anda tabaka ayrigmalarmin yogun bir sekilde devam ettigi gozlenmistir. 47 kN yiikleme
esnasinda ses artmis yiikte diislis gerceklesmis ve mesnet noktalarinin 6n ve arka
yiizeylerinde kabarmalarm oldugu goriilmustiir. Yiik 46,1 kN’a diismiis ¢atlaklar mesnet
disina dogru ilerlemistir. 50 kN yiikleme esnasinda tabaka ayrilmalari gdzlenmis
ayrilmalar numunenin ug¢ kisimlarina kadar gelmistir. Yiikkleme 49,5 kN oldugu esnada
yan yiizeylerde olusan catlak kenarlara ulagmistir. Yiikleme 51,8 kN’a ulastiginda ses
fazlasiyla artmis yiikte azalma meydana gelmistir. Mesnetin alt kisminda kopma

meydana gelmistir (Sekil 3.40).
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Sekil 3.39. Dis kismi karbon elyaf ile sarilmis igerisi beton ile doldurulmus GFRP malzemenin egilme
davranist

Sekil 3.40. Dis1 karbon elyaf ile sarilmis icerisi betonla doldurulmus GFRP malzemenin egilme sonrasi
davranist

GFRP numunenin karbon elyaf ile sarilmasiyla maksimum egilme yiikii 51 kN

olarak gozlenmistir. Karbon elyafin tasima kapasitesine olumlu etkisinin oldugu
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gozlenmis igerisi beton dolu olan GFRP numunelere oranla maksimum egilme yiikiiniin
1,5 kat arttig1 goriilmiistiir. Sekil 3.41°de igerisi beton ile doldurulan dis1 elyaf kege ile
saritlan GFRP numunenin egilme deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak

olusturulmus maksimum yiik-maksimum deformasyon grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.41. icerisi beton ile doldurulmus dis kismi karbon elyaf ile sargil1 7 nolu GFRP numunenin
deney grafigi

3.2.2.8 icerisi donatili beton ile doldurulmus GFRP malzemenin egilme deneyinin

incelenmesi

Yapilan 8 nolu deneyde igerisi donatili beton harc ile doldurulan olan GFRP
profil malzemenin egilme davranisi incelenmistir (Sekil 3.42). Laboratuvar ortaminda
donatilar etriye ile sarilarak GFRP numune igerisine yerlestirilmis daha sonrasinda

numune igerisine beton harc dokiilerek prizini almasi beklenmistir.

2IGERIS| BETOM VE DOMNATIILE DOLU GFRP KUTU KIRIS

| 1200 rm |

L 1500 rom |

Sekil 3.42. icerisi donatili betonla doldurulmus GFRP malzeme semasi

Deney diizenegine yerlestirilerek egilme testi baslatilmis olan malzemede 28 kN

yiikkleme esnasinda deplasman 18,1 mm olmus ve numunede betonda egilmeli kesme
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kirilmasi olusmustur. 28,54 kN yiikleme aninda 6n ylizey kose noktasinda olusan catlak
boydan boya yayilarak on ylizey alt ylizeyden ayrilmig ve malzemede sonug¢ hasari
olusmustur. Yiikleme 30,5 kN oldugu anda arka yiizeyde orta noktada olusan eksenel
catlak yarilma seklinde gerceklesmistir (Sekil 3.43). Yiikleme 25,8 kN oldugu anda 6n
ylizeyin yaprak seklinde ayrildigi gozlenmistir. Ve ayrilma esnasinda alt kose
noktasinda elyaf kopmalar1 ger¢geklesmistir. Yiikleme 34 kN oldugu anda arka bdlgede
boydan boya catlak olusmus ve catlagin yiiklemeyle beraber ilerledigi incelenmistir.
Yiiklemeye devam edildiginde catlaklarm ilerledigi kose noktalarindan ayrilmak iizere

oldugu incelenmistir (Sekil 3.44).

Sekil 3.43. icerisi donatili beton ile doldurulmus GFRP malzemenin egilme davranisi

GFRP numunenin igerisinin donatili beton ile doldurulmasi sonucunda
maksimum egilme yiikii 35 kN olarak goriilmiistiir. Sekil 3.45°de igerisi donatili beton
ile doldurulan GFRP numunenin egilme deneyi sonrasinda elde edilen veriler
kullanilarak ~ olusturulmus  maksimum  yiikk-maksimum deformasyon  grafigi

goriilmektedir.



Sekil 3.44. Icerisi donatili betonla doldurulmus GFRP malzemenin egilme sonrasi davranigt
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Sekil 3.45. Igerisi donatili beton ile doldurulmus 8 nolu GFRP numunenin deney grafigi
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3.2.2.9 Betonun yalin halde egilme deneyinin incelenmesi

Laboratuvar ortaminda GFRP numune ebatlarinda hazirlanan ahsap kalibin ig¢
yiizeyi kalip yagi ile yaglanmistir. Sonrasinda hazirlanan beton harc kalip igerisine huni
yardimi ile dokiilerek betonun donmasi beklenmistir. Beton numune kaliptan alindiktan
sonra yiizeyine beyaz boya firga yardimu ile siiriilerek olusacak kilcal ¢atlaklarin daha
iyi gozlenmesi amaglanmistir (Sekil 3.46). Deneye ait kesit sekli sekil 3.47°de

verilmistir.

Sekil 3.46. Betonun ahsap kaliba dokiilmesi

Sonrasinda numune deney diizenegine yerlestirilerek 9 nolu deneyde betonun
yalin halde egilme testi incelenmistir (Sekil 3.47). Deney esnasinda 0,2 kN yiikleme
yapildigi durumunda ¢atlama meydana gelmis ve numune tek noktadan ikiye ayrilmistir

(Sekil 3.48).
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Sekil 3.48. Yalin halde beton numunenin egilme davranis

3.2.2.10 Donatili betonun yalin halde egilme deneyinin incelenmesi

Yapilan 10 nolu deneyde laboratuvar ortaminda hazirlanan donatili betonun
yalin halde egilme testi incelenmistir (Sekil 3.49). Beton numune yiizeyine beyaz boya
gbzlenmesi

firca yardimi ile siiriilerek olusacak kilcal c¢atlaklarm daha iyi

amaglanmustir.

10. GFRPSZ DOMATILL KIRS
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Sekil 3.49. Yalin haldeki donatili betonun semasi
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Deney esnasinda 1,3 kN vyiikkleme yapildigi durumunda kilcal catlaklarin
olustugu gozlenmis, 1,8 kN yilikleme esnasinda ise ikinci kilcal ¢atlaklar goriilmiistiir. 2
kN yiikleme yapildig1 anda yaklasik 5 adet kilcal catlak gdzlenmistir. 4,5 kN yiikleme
esnasinda ise toplamda 19 adet kilcal catlak gozlenmistir. Bu yiikleme aninda 2 mm
deplasman gozlenmis ve ¢atlaklar agilmistir (Sekil 3.50). 5,4 kn yiikleme esnasinda
catlaklar agilmis ilerledigi gozlenmis 15 nolu olarak belirttigimiz g¢atlak ciddi sekilde
acilmustir. 6,4 kN yiikleme aninda 23 adet catlak olustugu gozlenmis olup 6,6 kN
yiikkleme aninda 5 nolu ¢atlak ucu ikiye ayrilmistir. 6,2 yiikleme esnasinda yiikiin
azaldig1 gozlenmis diger catlaklarin genisledigi goriilmiistiir. 3,9 kN yilikleme esnasinda
donatida kopmanin gerceklestigi denge alt1 donat1 oldugunun gostergesi olarak ¢ekme
catlagi donatinin kopmasi seklinde gergeklesmistir. Ayrica betonun basing bdlgesinde
basing egilmesi gergeklesmistir. 6,4 kN yiikleme esnasinda 5 nolu ¢atlak ilerleyip
genislemistir. 5 nolu catlak bolgesinde donati kopmasiyla birlikte catlak ucundaki
catallagan catlaklar basing donatisi1 hizasinda genigleyerek ilerledigi goriilmiistiir. Diger
catlak noktalarinda birlesme gozlenmistir. 2-12 nolu c¢atlaklara kadar birlesme

gerceklesmistir (Sekil 3.51). Deney donatimin kopmast ile sona ermistir.

Sekil 3.50. Yalin haldeki donatili betonun semasi
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Sekil 3.51. Donatili betonun yalin halde egilme davranisi

Sekil 3.52°de donatili beton numunenin yalin halde egilme deneyi sonrasinda

elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus maksimum yiik-maksimum deformasyon

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.52. Donatili betonun yalin halde 9 nolu numunenin deney grafigi
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4. DENEYSEL BULGULARI DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 degerlendirilip, elde edilen
degerlerin grafiksel olarak sonuglar1 ifade edilmistir. Eldeki sonuglara bakarak
malzemenin farkli kombinasyonlardaki deney egilme davraniglari incelenmis ve
yorumlanmistir. Ayrica malzemenin kiris egilme davranisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar
incelenerek malzemenin ekonomik maliyet analizi ve kullanilabilirligi karsilastirilmasi

yapilmistir.

4.1. Egilme Deneyi Sonuclarn

Yapilan egilme deneylerinde farkli kombinasyonlarda kullanilan ayni1 boyut ve
kalinliga sahip GFRP profil malzemelerin ve bir adet GFRP malzeme olgiilerinde
donatili ve donatisiz beton numunenin testi yapilmistir. 75x75 mm Kkesitli 7 mm et
kalmhigmma sahip 1500 mm uzunlugundaki GFRP malzemenin i¢ bosluk oranlar1 ve

icerisindeki malzeme ¢esidine gore egilme testleri yapilmistir (Sekil 4.1).

e b

" 1.B0S GFRP KUTU KIRIS ™1 D A.ORTASI MOKTASI BOSLLKLU GFRP KUTU KIRIS
T — —I5
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Sekil 4.1. Egilme deneyi yapilan GFRP profil malzemelerin kesit detaylar1

Ayni boyut ve kalinliktaki GFRP numune ve beton numunelerin egilme ve

maksimum sekil degistirme sonuglar1 Cizelge 4.1°de verildigi sekilde bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Egilme-Maksimum sekil degistirme

Numune 1 2 3 4
Egilme yiikii (N) 17 18 33 21
Maksimum sekil

degistirme (mm) 81 19 21 22
Numune 5 6 7 8
Egilme yiikii (N) 34 32 51 35
Maksimum sekil 27 38 84 23
degistirme (mm)

Numune 9 10

Egilme yiikii (N) - 6,5

Maksimum sekil _ 29

degistirme (mm)

Ayn1 ebatlarda farkli kombinasyonlarda kullandigimiz GFRP numuneler ve
beton numuneler ile yapilan egilme deneyleri sonuglarinda; i¢i bos yalin halde
kullanilan 1 nolu GFRP numunenin egilme yiikii 17 kN iken maksimum yiike gelen
sekil degistirmesi 31 mm, igerisi kopiik sikilan 2 nolu GFRP numunenin egilme yiikii
18 kN iken maksimum yiike gelen sekil degistirmesi 19 mm, igerisi beton ile doldurulan
3 nolu GFRP numunenin egilme yiikii 33 kN iken maksimum yiike gelen sekil
degistirmesi 27 mm, igerisi yarisina kadar beton ile doldurulan 4 nolu GFRP numunenin
egilme yukii 21 kN iken maksimum yiike gelen sekil degistirmesi 22 mm, igerisi U
bi¢iminde bosluklu olacak sekilde beton ile doldurulan 5 nolu GFRP numunenin egilme
yiikii 34 kN iken maksimum yiike gelen sekil degistirmesi 27 mm, igerisinde orta kismi
kare seklinde bosluklu olacak sekilde beton ile doldurulan 6 nolu GFRP numunenin
egilme yiikii 32 kN iken maksimum yiike gelen sekil degistirmesi 38 mm, igerisi beton
ile doldurulan dis kism1 karbon elyaf ile sarilan 7 nolu GFRP numunenin egilme yiikii
51 kN iken maksimum yiike gelen sekil degistirmesi 84 mm, igerisi donatili beton ile
doldurulan 8 nolu GFRP numunenin egilme yiikii 35 kN iken maksimum yiike gelen
sekil degistirmesi 23 mm, GFRP numune ebatlarinda i¢ kismi donatili beton olan 10
nolu numunenin egilme yiikii 6,5 KN iken maksimum yiike gelen sekil degistirmesi 22
mm bulunurken GFRP numune ebatlarinda yalin haldeki beton numunenin deneyinde

kirilmanin ani olmasindan dolay1 sonu¢ alinamamistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Egilme deneyi sonrasindaki GFRP ve beton numuneler

4.1.1. (1) nolu (3) nolu ve (9) nolu Numunelerde Yapilan Egilme Deneyinin

Karsilastirilmasi

Igerisi bos olarak secilen 1 nolu GFRP numune, icerisi beton ile doldurulan 3

nolu GFRP numune ve yalin halde GFRP ebatlarinda dokiilen 9 nolu beton numunenin

egilme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus maksimum

yiik-maksimum deformasyon grafiklerinin karsilastirilmasi Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Egilme deneyi yapilan 1 ve 3 nolu numunelerin grafiklerinin karsilagtiriimasi
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Yalin halde egilme deneyi yapilan 1 nolu GFRP numunenin egilme ytikii 17 kN
iken igerisi beton ile doldurulan 3 nolu GFRP numunenin egilme yiikii 33 kN olarak
gorilmiistiir. GFRP numunenin igerisinin beton ile doldurulmasi malzemenin dayanim
performansini artirmis oldugu goriilmiistiir. Maksimum yiike gelen deformasyon miktar1
I nolu numunede 31 mm olarak goriilirken 3 nolu numunede 27 mm olarak
goriilmiistiir. Yiikleme esnasinda 1 nolu numunede direk ayrilma gozlenirken 3 nolu
numunede elyaf dogrultusunda kilcal catlaklarin olustugu gdzlenmistir. iki numunenin
karsilagtrma grafikleri incelendiginde igerisi beton ile doldurulmus numunenin bos
GFRP numuneye oranla egilme yiikii agisindan biiyiik artiglar oldugu goézlenmistir.
Igerisi betonla dolu GFRP numune bos haline gore iki kat1 oraninda artis sergilemistir.
GFRP ebatlarinda dokiilen yalin haldeki beton numune deneyinde ylikleme esnasinda

numunenin ani olarak kirilmasindan dolay1 sonug¢ alinamamastir.

4.1.2. (1) nolu (2) nolu ve (3) nolu Numunelerde Yapilan Egilme Deneyinin

Karsilastirilmasi

Icerisi bos olarak secilen 1 nolu GFRP numune, icerisi kopiikle doldurulan 2
nolu GFRP numune ve igerisi beton ile doldurulan 3 nolu GFRP numunenin egilme
deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus maksimum yiik-

maksimum deformasyon grafiklerinin karsilastiriimas: Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Egilme deneyi yapilan 1, 2 ve 3 nolu numunelerin grafiklerinin karsilastirilmasi
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Yalin halde egilme deneyi yapilan 1 nolu GFRP numunenin egilme yiikii 17 kN
iken icerisi kopiik ile doldurulan 2 nolu GFRP numunenin egilme yiikii 18 kN igerisi
beton ile doldurulan 3 nolu GFRP numunenin egilme yiikii 33 kN olarak goriilmistiir.
GFRP numunenin igerisinin beton ile doldurulmasi malzemenin dayanim performansini
yaklagik iki kati oraninda artirmig oldugu gorilmiis olup igerisinin kopik ile
doldurulmasinin performansa etkisinin fazla olmadigi alinan sonuglarla rahatlikla
goriilmiistiir. Buna karsilik icerisinin kopiik ile doldurulmasiyla maksimum yiike gelen
deformasyon miktar1 beton ile doldurulmasmna oranla biiyiik farklilik gostermistir.
Yiikleme esnasinda 1 nolu numunede direk ayrilma gozlenirken 3 nolu numunede elyaf
dogrultusunda kilcal catlaklarm olustugu goézlenmistir. 2 nolu numunede ise basma

noktalar1 ve kenar kose noktalarinda ¢atlaklarin olustugu gézlenmistir.

4.1.3. (3) nolu (4) nolu (5) nolu (6) nolu ve (7) nolu Numunelerde Yapilan Egilme

Deneyinin Karsilastirilmasi

Icerisi betonla doldurulan 3 nolu GFRP numune, icerisi yarisina kadar betonla
doldurulan 4 nolu GFRP numune, icerisi U seklinde bosluklu olacak sekilde betonla
doldurulan 5 nolu GFRP numune, igerisi kare seklinde bosluklu olacak sekilde betonla
doldurulan 6 nolu GFRP numune ve igerisi beton ile doldurulan dis1 karbon elyaf ile
sartlan 7 nolu GFRP numunenin egilme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler
kullanilarak olusturulmus maksimum yiik-maksimum deformasyon grafiklerinin

karsilastirilmasi Sekil 4.5’de goriilmektedir.
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Deney sonrasinda alinan sonuglar incelendiginde GFRP numunenin igerisindeki
bosluk oraninmn maksimum yiike fazla etki etmedigi maksimum yiike karsilik gelen
deplasman miktarinda kismen etkisi oldugu incelenmistir. GFRP numunenin karbon
elyaf ile sarilmasiyla maksimum yiike % 54 oraninda artis sagladig1 goriilmistiir. 3 nolu
GFRP numunede st bolgede hasarlarin meydana geldigi goriilirken 6n yiizeylerde
basing kaynakli ezilmelerin oldugu gozlenmistir. Ayrica numunede elyaf dogrultusunda
catlamalar gozlenmistir. 4 nolu GFRP numunede ise 3 nolu numuneye oranla boydan
boya catlamalarla karsilasilmis ve ilk c¢atlagin olustugu yan yiizeyde 90° lik acilma
oldugu incelenmistir. 7 nolu numunede elyaf ke¢cenin maksimum dayanimi arttiric
yonde etkisinin oldugu gorilmiistiir. Yiiklemeler esnasinda tabaka ayrigmalarinin
oldugu gozlenmis mesnet noktalarmin 6n ve arka yiizeylerinde kabarmalarin oldugu
gorilmiistiir. Sonu¢ yliklemesinde mesnetin alt kisminda kopmanin meydana geldigi

gorilmiistiir.

4.1.4. (3) nolu (8) nolu (9) nolu ve (10) nolu Numunelerde Yapilan Egilme

Deneyinin Karsilastirilmasi

Icerisi donatili betonla doldurulan GFRP numune betonla dolu olan GFRP
numuneye oranla % 6 oraninda performans artismin oldugu gézlenmistir. 3 nolu GFRP
numunede iist bolgede hasarlarin meydana geldigi goriiliirken O6n yiizeylerde basing
kaynakli ezilmelerin oldugu numunede elyaf dogrultusunda c¢atlamalarin oldugu
gozlenirken 8 nolu numunede egilmeli kesme kirilmasiyla karsilagilmistir. Ayrica 8
nolu numunede 6n yiizey ve kose noktalarinda ¢atlak oldugu gozlenmis yiikleme devam
ettikce ¢atlama boydan boya yayilarak on yiizey alt ylizeyden ayrilmis ve malzemede
sonug hasar1 gerceklesmistir.

Numunelerin egilme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak
olugturulmus maksimum yiik-maksimum deformasyon grafiklerinin karsilastirilmasi
Sekil 4.6°da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Egilme deneyi yapilan 3, 8, 9 ve 10 nolu numunelerin grafiklerinin karsilagtirilmasi

4.1.5. (3) nolu ve (7) nolu Numunelerde Yapilan Egilme Deneyinin

Karsilastirilmasi

Icerisi betonla doldurulan 3 nolu GFRP numune ile icerisi beton ile doldurulmus
dis kismu karbon elyaf ile sarilmis olan 7 nolu GFRP numune karsilastirildiginda karbon
elyaf malzemenin maksimum egilme yiikiinii artiric1 oranda etkisi oldugu gozlenmistir.
3 nolu numunede maksimum egilme yiikii 33 kN olarak goriiliirken elyaf kece ile
sarilmig olan 7 nolu numunenin maksimum egilme yiikii 51 kN olarak gozlenmistir.
Performansi % 54 oraninda artiran karbon elyaf giiglendirme ¢alismalarinda
kullanilmasmin yapitya olumlu yonde etkisinin olabilecegi Ongoriisiine varilmistir.
Yapilan deneylerde yiikleme esnasinda 3 nolu numunede 6 kN yiikleme esnasinda elyaf
dogrultusunda kilcak catlak gozlenirken 7 nolu numunede 13 kN yiikleme esnasinda
numunede matris ¢atlaklar1 gozlenmistir.

Numunelerin egilme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmus maksimum yiik-maksimum deformasyon grafiklerinin karsilastiriimasi
Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kare kesite sahip GFRP kutu profilin betonla birlestirilmesi ile meydana gelen
hibrit kirisin yaninda GFRP numune ebatlarinda beton ve donatili betonun egilme
davranisinin incelendigi ¢aligmada c¢alisma degiskeni olarak GFRP numunenin i¢ ylizey
bosluk oranlar1 kullanilmigtir. Hibrit malzemenin bosluk oraninin egilme davranisina
etkisi incelenmistir. GFRP ve beton malzemenin 6zellikleri deneysel olarak belirlenmig
olup hibrit yap1 elemanimin sergiledigi egilme davranislar1 incelenmistir.

Yapilan egilme testi sonuglarma bakildiginda igerisi beton ile dolu olan GFRP
numunenin egilme yiikii bos GFRP numuneye gore %94 oraninda artig gostermistir.
Icerisi kopiik doldurulan GFRP numune bos numuneye goére %5 oraninda artis
gostermistir. Igerisi donatili beton ile dolu olan GFRP numune bos GFRP numuneye
gore %105 oraninda, igerisi betonla dolu olan GFRP numuneye gore %6 oraninda artis
gostermistir. Icerisi beton dolu dis kismi elyaf kege ile sarilan GFRP numune bos GFRP
numuneye gore %54 oraninda artis gostermistir.

Laboratuvar ortaminda GFRP numunenin dis kismmin karbon elyaf ile
sartlmasiyla GFRP numunenin 6zelliklerinin gelistirildigi goriilmiis bu islemlerin
fabrika calisma ortaminda yapilmasi malzeme {izerindeki dayanimin artis oraninda
olumlu etkisi olacagi kanisma varilmistir. Yapilan deneylerde karsilagilan
deformasyonun genellikle enine dogrultuda kopmasi, enine lif oranmin artirilarak
dayanim agisindan olumlu sonuglar alinabilecegi kanisina varilmustir.

GFRP malzemelerin yapida kullanilan temel malzemelere oranla hafiflik,
korozyon, ¢ekme dayanimi konusunda daha avantajli oldugu goriilmektedir. Bundan
dolayt GFRP malzemelerin Ozellikle ingaat sektoriinde etken malzeme olarak
kullanilmas1 yap1 sektoriinde karsilasilan bir¢ok sorunlara karsi ¢oziim olacagi
diistiniilmektedir.

Yap1 malzemelerinin yaninda kompozit malzemelerin hibrit birlesimleri ile
meydana gelen hibrit yapilar gliniimiizde kullanilan yapi1 malzemelerinin eksik kalan
yonlerine karsi alternatif malzeme olarak kullanilabilirligi goriilmistiir.

Hibrit sistemli yapilarda GFRP malzemeler ayni zamanda kalip gorevi de
yaparak zaman ve kalip masrafi agisindan avantajli oldugu goriilmektedir.

Hibrit sistemlerde GFRP malzeme ayni1 zamanda betonu koruyarak yap1
elemanmin Odmriinii uzatmaktadir. D1s etkilerden kaynakli su, nem vb. gegmesine izin

vermeyen GFRP malzeme betonun deformasyon etkisini azaltmaktadir. Bununla birlikte
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yalitkan etkisi olan GFRP malzeme 1s1 gecislerine karsi da etkin rol oynamaktadir.
GFRP malzeme igerisine yerlestirilen beton icerisindeki suyu kaybetmemesinden dolay1
malzemenin kiirleme etkisi biiyiiktiir.

Uzunluklar1 biiytik olan ve kesiti dar olan GFRP numunelerde plastik kivamdaki
betonun malzeme igerisine yerlesmesi zor olmasindan dolay1 kolay yerlesebilen beton
kullanilarak bu sorun rahatlikla ¢oziilebilecektir.

GFRP malzemelerin beton ile hibrit sistem olusturulmasi ile yapi sektoriinde
kolon, kiris olarak kullanilarak deniz yapilar1 gibi nemli ve suya maruz kalan ortamlarda
yapida korozyon etkisine karsi ¢oziim olabilecektir.

GFRP malzeme ile olusturulan hibrit kirislerde alt kisimda ¢ekme bdlgesine
beton icerisine donati yerlestirilerek egilme dayanimi artirilabilir. Yalin beton
malzemeye oranla yiiksek dayamima sahip hibrit kirisler yap1 sektoriinde alternatif

malzeme olarak kullanilabilir.
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