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CELIK VE CAM LiFi POLIMER DONATILI ULTRA YUKSEK
PERFORMANSLI BETONLARIN EGILME DAVRANISLARININ
INCELENMESI

0z

Bu tez kapsaminda, ¢elik ve cam lifi polimer donatili ultra yiiksek performansl
betonlarla iiretilen Kirislerin egilme etkisi altinda davranislari incelenmistir. Ultra
yiiksek performansli betonlarin basing dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiilii
ve Kirislerin enerji yutma kapasiteleri belirlenmistir. iki farkli tipte donat1 yerlesimi
modellenen gercek boyutlu Kiris numunelerinin iiretimi yapilmistir. Ultra yiiksek

performansli betonlarin iiretiminde ¢elik lif kullanilmigtir.

Ultra Yiksek performansh betonla iiretilen cam lifi polimer donatili Kirislerin
egilme etkisi altinda, ¢elik donat1 ile iiretilen Kirislere gore egilme etkisi altinda

dayaniminin ve kirilma enerjisinin azaldig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cam lifi polimer donati, c¢elik lifli beton, ultra yiiksek
performansli beton (UYPB), egilme
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INVESTIGATION OF BENDING BEHAVIOR OF ULTRA HIGH
PERFORMANCE CONCRETE WITH STEEL AND GLASS FIBER
POLYMER REINFORCEMENT

ABSTRACT

In this thesis, the behavior of beams produced with steel and glass fiber polymer
reinforced ultra high performance concretes under bending effect was investigated.
The compressive strength, flexural strength, modulus of elasticity of ultra high
performance concrete were determined. Two different types of real-life beam samples

were modeled. Steel fiber is used in the production of ultra high performance concrete.

It has been observed that glass fiber polymer reinforced beams produced with ultra
high performance concrete have reduced strength and fracture energy under bending

compared to steel reinforced beams.

Keywords: Glass fiber polymer reinforcement, steel fiber concrete, ultra high

performance concrete (UHPC), bending
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BOLUM BiR
GIRIiS

Beton ve beraberinde betonarme yapilarin hizla gelismesiyle  yapilarinda

durabiliteyi saglamak ingsaat miihendisliginin en zor alanlarindan biridir.

Beton yasayan bir malzemedir ve betonun bulundugu yapr siirekli olarak fiziksel
ve kimyasal etkilere maruz kalir. Bu kimyasal etkilerden birisi de donati
korozyonudur. Betonarme yapilarin tasarim ve imalat siireglerinde gerekli dnemler
alinmadig1 durumlarda donatilar zaman ic¢inde korozyona ugrar ve ¢apinda belirgin
Olclilerde azalmalar meydana gelir. Donati, korozyon sonucunda islevini yerine
getiremez duruma gelir ve elemanin tagima kapasitesnin belirgin olgiilerde azalmasina
beraberinde servis Omriiniin de azalmasima neden olur. Servis Omriiniin tahmin

edilenden daha kisa zamanda tamamlanmasi istenmeyen bir durumdur.

Son yillarda cam lif teknolojisindeki ilerlemeler ve betonla beraber kullanilmasi
hizla gelismistir. Celik donatilar1 korozyona kars1 koruyamama sonucunda cam lifi
fiber donatilar ¢elik donatilara alternatif bir malzeme olarak aragtirilmaya baslanmis
ve halen arastirmalar ve deneysel ¢alismalar devam etmektedir. Cam lifi donatilarin,
celik donatiya kiyasla korozyona karsi direngli, hafif ve yerlesiminin basit olusu celik

donatiya alternatif bir malzeme olmustur.

Cam lifi fiber donatilarin korozyona ugramamasinin yaninda, ¢elik donatiya gore
daha yiiksek ¢ekme dayanimli, daha uzun Omiirli, daha hafif ve yalitkandir. Bu
avantajlarinin yaninda celige gore yiiksek sicakliklarda re¢ine matrisin zarar gérmesi,

alkali ¢cevre kosullarinda bazi cam liflerinin zarar gérmesi gibi dezavantajlari da vardir.

Yapilan deneysel ¢caligmalarda genel olarak cam lifi fiber donatilar, ¢elik donatiyla
tiretilen Kiriglere benzer hatta tistiin mekanik 6zellikler gosterdigi kanitlanmigtir. Cam
lifi fiber donatilar1 uzun vadede kullanimin performansi, hizlandirilmis deneysel

calismalarla devam etmektedir.



Ultra yiiksek preformansli betonun (UYPB) iistiin mekanik oOzellikleri, yapi
elemanlarinda dayanim, rijitlik ve slineklik bakimindan 6nemli avantajlar saglayarak
geleneksel betonlara gore daha ekonomik, estetik ve uzun Omiirlii yapilara imkan

verecek potansiyele sahiptir. (Birol ve diger., 2019)

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar i¢inde, 200x300x3800mm boyutlu
UYPB ile cam lifi polimer ve ¢elik donat1 kullanilarak iiretilen Kirislerin egilme etkisi
altinda performanslari belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, cam lifi donatilarin
nerviirsiiz olmasindan dolayr Kiriglerin egilme dayanimlarinda istenen sonuglara

ulagilamamustir.



BOLUM iKi
CAM LiFi POLIMER DONATI

2.1 Cam Lifi
2.1.1 Cam lifi tarihi

Camdan tretilen iplik ve cesitli mamullerin yapimi ¢ok eski zamanlara kadar
dayanmaktadir. 1734 yilinda R. F. de Reaumur tarafindan cam lifi iiretilmis fakat
fabrikasyon olarak iiretimi 18. yiizyil sonlarinda ger¢eklesmistir. Bunun en biiyiik
nedeni Reaumur’un, elde ettigi bu ipek gibi ince cam liflerinin dokunmasinda zorluk

olmasidir (Oktem ve Seventekin, 2006).

1935 yilinda Owens-illinois Glass Co., Newark, firmas: tarafindan iplik haline
getirilebilecek ve dokunabilecek incelikte cam lifleri iiretilmistir. 1942 yilinda takviye
edilmis kompozit malzemeler olarak ilk zamanlarda havacilik sektoriinde
kullanilmaya baslamistir. Yiiksek mukavemetli cam lifi (S-tipi) ise O. Corning Tekstil
Uriinleri ve Amerikan Hava Kuvvetleri’nin ortak calismasi sonucunda ilk olarak
1960’larin basinda kullanilmistir. 1968’de S-2 tipi cam lifi ¢ok c¢esitli ticari
uygulamalarda kullanim alan1 bulmaya baslamistir. Daha sonralar1 bir¢ok lif ¢ekim
yontemlerinin gelistirilmesi ile cam liflerinin tiretimleri hizla artisa gegmistir. Bu oran

2000’li yillarda 2,9 milyon ton/y1l’a ulasmistir (Oktem ve Seventekin, 2006).

2.1.2 Cam lifi ozellikleri

Cam lifleri saydam ve diiz yiizeylidirler. Ayrica kesitleri daireseldir. Incelikleri 2
ile 13 p araliginda degismektedir. 6 inceligindeki 1 kg cam lifi yiizeyi 280 m? dir.
Cam lifleri dayanimlarinin yiiksek olmasi ile bilinirler ve genellikle kopma
dayanimlar1 6-7,3 gr/denye* arasinda degismektedir. Bununla beraber ince liflerin
dayanimlar1 kalin liflerden daha iyidir. Bunlarin kopma anindaki uzama yiizdeleri %2
civarindadir ve diger liflere gére oldukca diisiiktiir. Ancak C tipi liflerde bu oran %3-

4’e kadar cikabilmektedir. Yogunluklari 2,5-2,7 g/cm®’diir

*denye: 1 denye 9000 metre uzunlugundaki ipligin gram olarak agirligidir.



Cam liflerinden yapilan yiin caminin 6zgiil agirliklar1 0,025 civarindadir ki normal
cam liflerine gore diisiik sayilmaktadir. Ciinkii bu lifler biiyiik ¢capta genis hacimli hava
icermektedirler. Cam liflerinin igermis olduklari nem miktar1 %0,13-0,8 araligindadir.
Nem, cam lifinin dayanimini etkilemektedir. Cam liflerinin dayanimi bulunduklar1
ortamin sicakliginin artistyla birlikte diismektedir. Sertlestirilmemis silikat cam
liflerinin elastisite modiilleri yaklasik 52 GPa ile 87 GPa arasinda degigsmektedir. Lif
1sitildiginda modiil kademeli olarak artmaktadir. Yanmazlar fakat 1150 °C civarinda
erirler. Asitlere kars1 dayaniklidirlar fakat sicak hidroflorik asit ve fosforik asitten
etkilenirler. Derisik bazlar ve sicak baz ¢ozeltilerinden de olumsuz etkilenmektedirler.
Birgok organik c¢oziiciiden, bakteri, giivelerden ve mikroorganizmalardan ise
etkilenmemektedirler. Elektrik ve 1s1y1 iletmezler. Ornek olarak bir cam lifinin kopma

yiikii ve uzama yiizdesi Sekil 2.1°de verilmistir (Oktem ve Seventekin, 2006).
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Sekil 2.1 Ornek bir cam lifinin kopma yiikii ve uzamas1 (Oktem ve Seventekin, 2006)

2.1.3 Cam Lifi Cesitleri

Cam lifi ¢esitleri ve 6zellikleri asagida belirtilmistir.

e A tipi cam elyafi — Cok fazla alkali dayanimi olmayan, hurda camlarin geri

dontisiimiinden elde edilen cam elyafi tiirtidiir.



E tipi cam elyafi — Alkali igermeyen Aliiminyumborosilikat camidir. ilk
bulunan ve diinyada en c¢ok firetilen tiirdiir. Kloriir iyonlar1 yiizeyini
eritebilmektedir. Yiiksek sicaklikta erimezler ancak yumusarlar .

e S tipi cam elyafi — Kopma dayanimi yiiksek olan kati cam elyaf lifidir.

e ( tipi cam elyafi — Kimyasallara kars1 dayanimli cam elyaf tiiriidiir.

e T tipi cam elyafi — C cam elyafinin Kuzey Amerikadaki benzeridir.

e AR tipi cam elyafi — Diger cam elyaf tiirleri suda ¢oziilebilirler ve pH
degisimlerinden etkilenirken, AR Cam Elyaf alkali dayaniklilig1 yiiksek ve bu

sayede beton iiretiminde en ¢ok tercih edilenidir (Oktem ve Seventekin, 2006).

Insaat sektdriinde donati olarak kullanilan cam lif tiirii AR tipi cam elyaf’tir.
AR’nin agilimi “Alkali Resistant”dir. Diger cam elyaf lifi tiirlerinin beton tiretiminde

kullanilmas1 sakincalidir (Oktem ve Seventekin, 2006).

2.2 Polimer Donati

2.2.1 Polimer donati tanimi

Polimer donati1 ¢ubuklari, olduk¢a dayanikli polimerik epoksi reginesi ile emprenye
edilmis ve baglanmus, yliksek mukavemetli ve korozyona dayanikli cam elyaflarindan
yapilmis ¢elik donatiya alternatif bir malzemedir. Elyaf takviyeli polimerler, yapilara
daha uzun hizmet 6mrii veren, geleneksel takviye yontemlerine gore sayisiz avantaja
sahip, kanitlanmig ve bagaril1 bir yapt malzemesidir. Ayn1 zamanda bu malzeme epoksi
veya galvaniz kapli paslanmaz celik donatilarin yerini de alan yap1 malzemesidir.
Karakteristik 6zellikleri bakiminda korozif ve zorlu ortamlara dayaniklidir. Polimer
donat1 kimyasal asitlere ve alkali bazlara kalic1 olarak direngli oldugundan, ekstra
beton kaplama, biiziilme onleyici katki maddeleri hatta katodik koruma bile gerekli
degildir. En yaygin kullanilan tiirleri aramid fiber, karbon fiber ve cam elyaf takviyeli
polimer donatilardir. Yapilarda celik donatiya alternatif olarak kullanilan tiirii cam
elyaf polimer donatidir. Cam elyaf polimer donatilar korozyondan kaynakli yapi

omriindeki azalmalar1 6nemli dlgiide



engellemektedir. Sekil 2.2°de fiber donat1 6rnekleri gosterilmektedir(ACI-440.1R-
15).

Sekil 2.2 Fiber takviyeli donat1 6rnekleri (ACI-440.1R-15, 2015)

2.2.2 Polimer Donati Kullanim Alanlar:

Betonarme yapilarda donati olarak, temellerde, beton yapilarin giiclendirilmesi ve
celik beton yapilarin kansik takviyesi icin, zemin betonarmelerde ve temel
levhalarinda, korozif ortamlara maruz kalan yapilarda (Ornegin, iskele, deniz suyu ile
temasta olan biitiin yapilarda, kiy1r korumalarinda, barajlarda, sahiller, dalga kiranlar
v.b.), yol yapiminda, agresif (6zellikle kloriir) ortamlardan zarar gérmiis betonarme
konstriiksiyonlarin tamirinde, ¢esitli amaclar icin insa edilen ince duvarh yapilarda,
koruyucu katmaninin talep olunan kalinligin1 saglamak i¢in imkan bulundurmayan
ingaatlarda, tugladan insa edilen yapilarin giliclendirmesinde, 6zellikle kis aylarinda
harcin donmamasi i¢in ¢elik ¢ubuklarin korozyonuna sebep olan kloriir tuzlar1 katilan

ortamlarda, yol 1siklarinin ve elektrik hatlarinin desteginde, kopriilerde, su ve sulama



kanallar1, seralarda, tasima kapasitesi arttirilmak istenen ddsemelerde, kolon
giiclendirilmesinde, sehim yapan désemelerde, Kiris ve balkonlarda, donati eksikligi
olan yapilarda, dosemenin kesilmesi ve yap1 elemanlariin zarar gormesi
durumunlarinda, kullanilabilir. Sekil 2.3 ve sekil 2.4 'de yurtdisinda bazi projelerde
kullanim alanlar1 gosterilmistir (ACI-440.1R-15, 2015).

Sekil 2.3 FRP ile doseme gii¢lendirme ingaatt Lima,OH (Pierce st. brige,'99) (ACI-440.1R-15, 2015)

Sekil 2.4 GFRP ile dalgakiran insaati (ACI-440.1R-15, 2015)



2.2.3 Polimer Donatilarin Kullanim Avantajlari

Polimer donatilar, 50 yil ve iizeri kullanim 6mrii ve korozyon direnci olan, ¢elik
donatidan yaklasik 9 kat daha hafif, ¢elik donatiya kiyasla yaklasik 3 kat fazla ¢ekme
dayanimly, 1s1 ve elektrik iletkenligi ile manyetik 6zelligi olmayan, yiiksek yorulma ve
darbe dayanimli, epoksi ve galvaniz kapli paslanmaz ¢elik donatiya kiyasla daha az
maliyetli bir yap1 malzemesidir. Bu avantajlar1 sayesinde gelecek nesillerde lilkemizde
ve diinyada kullanimin daha fazla olmas1 beklenmektedir. Ornek bir donati geligi ile

GFRP donatilarin esdeger tablosu Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Ornek bir donati ¢eligi ve cam lifi polimer donat1 esdeger tablosu (Armastek, 2017)

CELIK GFRP
6 mm 4 mm
8 mm 6 mm
10 mm 7 mm
Celik Donatimin 12 mm 8 mm
GFRP esdegeri 14 mm 10 mm
16 mm 12 mm
18 mm 14 mm
20 mm 16 mm
6 mm - 0,222 4 mm - 0,02
8 mm - 0,395 6 mm- 0,05
Agirhik 10 mm- 0,670 7 mm- 0,07
Karsilastirmas: 12 mm- 0,920 8 mm - 0,08
(ke/m) 14 mm- 1,280 10 mm- 0,10
16 mm- 1,580 12 mm - 0,20
18 mm - 2,000 14 mm- 0,35
20 mm - 2,470 16 mm- 0,35

2.2.4 Polimer Donatilarin mekanik ozellikleri

ACI-440 ‘a gore gelik ve polimer donatilarin mekanik 6zellikleri Tablo 2.2° de

gosterilmistir.



Tablo 2.2 Ornek ¢ekme donatilarin bazi mekanik 6zellikleri (ACI-440.1R-15, 2015)

GFRP CFRP AFRP
CELIK (Cam Lifi Takviyeli | (Karbon Lifi Takviyeli | (Aramid Lifi Takviyeli
Polimer Donati) Polimer Donati) Polimer Donati)
40-75
Akma Dayanim ,ksi (MPa) - - -
(276 - 517)
40-75 70 - 230 87-535 250 - 368
Cekme Dayanimi, ksi (MPa)
(483 - 1600) (483 - 690) (600 - 3690) (1720 - 2540)
Elastisite modiilii x 10° ksi 2 >1-74 15.9 - 84,0 6,0-18,2
(GPa) -200 (35,0-51,0) (120,0 - 580,0) (41,0 - 125,0)
Akma Uzamasi, % 0,14 -0,25 - - -
Kopma Uzamasi, % 6,0 -12,0 1,2-3,1 0,5-1,7 1,9-44




Bu boliimde tez konusuyla ilgili ge¢miste yapilan calismalar hakkinda bilgi

verilmigtir.

Venu R. Patil tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢aligmada 7 farkli donat1 yerlesim
tipinde Kiris numuneleri iiretilmistir. Tablo 3.1 'de 6rneklerin donati yerlesimleri
verilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda Tablo 3.2°den goriilecegi gibi egilme
bolgesindeki ¢elik donatilarin cam lifi fiber donatilarin degistirilmesi egilme yiikii
kapasitesine olumlu etkileri olmustur. I¢i bos cam lifi fiber donatilarin kullanilmasi
egilme yiikii kapasitesinin azalmasina neden olmustur. Biiyiik projelerde ¢elik donati

yerine kullanilmasinin maliyet yoniinden avantaj saglayabilecegi belirtilmistir (Patil,

2014).

BOLUM UC

LITERATUR ARASTIRMALARI

Tablo 3.1 Orneklerin donat: yerlesimleri (Patil, 2014)

Ornek Ust Donati Alt Donati
1 2®10 gelik donatt  [3d12 ¢elik donat:
2 2d10 gelik donat1  |2d12 gelik donat1 + 19012 GFRP (i¢i bos)
3 2010 gelik donatt  [2d12 ¢elik donati + 1012 GFRP
4 2010 gelik donatt {112 ¢elik donat1 + 2d12 GFRP (i¢i bos)
5 2010 gelik donatt  [1D12 ¢elik donati + 2012 GFRP
6 2010 ¢elik donat1 |3®12 GFRP (i¢i bos)
7 2®10 gelik donat1 [3®12 GFRP
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Tablo 3.2 Celik donatili ve GFRP donatili 6rneklerin karsilastirmast (Patil, 2014)

Egilme Yiikii | Deplasman Gf:;;“:si Gfiillxsi
Ornek

(kN) (mm) (kN/mm’) (kN/mm’)

1 131,4 4,8 1,34x103 23,57x10

2 126,3 4,9 1,29x1073 22,45x107

3 132,6 5 1,36x10° 23,66x10°

4 122,6 4,6 1,25x10° 21,79x107

5 134,48 5.2 1,38x10 23,96x107

6 119,66 4.4 1,22x103 21,27x107

7 165,18 53 1,40x10° 24,08x10

Aydin, Ekiz ve Saribiyik (2014) tarafindan yapilan calismada pultruzyon
metoduyla iiretilen Cam elyaf takviyeli plastik (CTP) donatilar kullanilmistir. Biitiin
CTP kaliplama yontemlerinde oldugu gibi pultruzyonda da temel islem, lifli bir
takviye malzemesi ile tasiyict matris olarak regine tizerine olusturulmustur. Bunlarla
birlikte dolgu, katalizoér, i¢ kalip ayirict ve renklendirici malzemeler de
kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerle iretilen malzemeler, yapilarda kullanilan
elemanlarin karsilamasi gereken ¢ekme, basing veya kesme kuvvetlerine karsi gereken
dayanimi gosterememektedirler. Bu sorun yeni bir kompozit liretim yontemi olan
pultruzyon yontemi ile ¢dziilebilmektedir. Pultruzyon metodu, malzemenin kalip
boyunca cekilerek tiretilmesi yontemidir. Kiris deneylerinde diiz yiizeyli, nerviirlii ve
yiizeyi kumla kapli olmak tizere ii¢ farkli CTP donati kullanilmistir. Yiizeyi nerviirlii
olan CTP malzemeler diiz CTP donatilar {izerine CTP iplikler sarilarak girintili bir
ylizey meydana getirilmistir. Yiizeyi kum kaplanmig CTP malzemeleri ise diiz CTP

donatilarin yiizeyleri zimparalanarak parlak yiizey temizlenmis ve temiz yiizeye kum
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kaplama yapilmistir. Tiim kirislerde kullanilan etriyeler ve ¢elik donatil1 kiriglerdeki
boyuna donatilar S420 ¢eligidir. Egilme deneyi i¢in 2000 mm uzunlugunda kirig
numuneleri olusturulmustur. Kiris numunelerinde esas ¢ekme donatilar igin farkl
yiizey Ozelliklerine sahip @12 CTP ve c¢elik donatilar, etriye igin ise @8 ¢elik donati
kullanilmistir (Aydin ve diger., 2014).

Celik donatiyla ve farkli yiizey ozelliklerine sahip CTP donatilarla yapilan
betonarme kiriglerin egilme davramiglarinin sonuglar1 Tablo 3.3’de, yiik-sehim

grafikleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, yiizeyi diiz CTP donatili kirislerle yapilan 4 noktali
egilme deneylerinde CTP donatilarinin yiizeylerinin piiriizsiiz olmasindan dolay1
styrilmalar meydana gelmistir. Yiizeyi nerviirlii ve kumlanmig CTP donatili Kiriglerde
styrilma  dayanmiklhiliginin  arttigi  goriilmistir. CTP donatilar igerisinde en iyi
mukavemeti yilizeyi kumlanmig CTP donatilar vermistir. Diiz CTP donatili referans
kiris numunelerin egilme dayanimina goére kumlu CTP donatili Kirislerin egilme
dayanimimin % 456 oraninda arttigi goriilmiistiir. Kumlu CTP donatili Kirislerin
egilme dayanimi nerviirli CTP donatili kirislerin egilme dayanimina gore %17,5
oraninda artis gozlenmistir. Diiz CTP donatili referans kiris numunelerin egilme
dayanimina gore nerviirlii iiretilen CTP donatili kiriglerin egilme dayanimi %388
oraninda artmistir. Celik donatili kirislerin egilme dayanimi kumlu CTP donatili
Kirislere gore %11,5 oraninda daha fazla egilme dayanimina sahip oldugu
goriilmiistiir. Diisiik egilme dayanimina sahip CTP donatili kirigler CTP donatisinin
once nerviirlii daha sonra kumlu iiretilmesiyle gelistirilmis ve ¢elik donatili kirislerin
dayanimina yakin egilme dayanimina ulasmistir. Belirlenen dayanim sonuglarmin
yan1 sira CTP donatilarin hafifligi ve dayaniklilik gibi avantajlar sundugunun

unutulmamasi gerektigi ifade edilmistir (Aydin ve diger., 2014).
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Tablo 3.3 CTP donatilar ile yapilan betonarme kiriglerin egilme sonuglar1 (Aydin ve diger., 2014)

Pt Maksimum Yiik Egilme Dayanim
DONATI TiPi (KN) (N/mm?)
DUZ CTP 19,58 3,76
NERVURLU CTP 76,12 14,62
KUMLU CTP 89,43 17,17
CELIK DONATI 99,75 19,15
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80

Sekil 3.1 Farkli donati tiirlii Kirig numuneleri Yiik — Sehim grafikleri (Aydin ve diger., 2014)

Farid ve Jabbar (2018) tarafindan yapilan ¢alismada 100x100x400 mm boyutlu

Kirig numuneler iizerinde egilme deneyi yapilmistir. Kirislerde donati olarak celik,

diiz GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic) ve kumlanmis GFRP kullanilmistir. Celik

ve GFRP c¢ubuklarin ortalama g¢ekme dayanimlari Tablo 3.4 ’de verilmistir.

Deneylerde 28 giinliik ortalama basing dayanimi 25,67 MPa olan geleneksel beton

kullanilmistir. Kirislerde 4 adet 12,5mm c¢apinda donatilar kullanilmistir.
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Tablo 3.4 Celik ve GFRP ¢ubuklarin ortalama ¢ekme dayanimlari (Farid ve Jabbar, 2018)

. : ORNEKLER
OZELLIK :

CELIK GFRP
Akma Dayanimi (Mpa) 520 593
Akma uzamasi (%) 17 40

7 ve 28 giin sonra kiriglerin egilme etkisi altindaki performanslart Sekil 3.2 ve Sekil

3.3’de verilmistir.

g

&

o —Celik

% - ~—Kum kapli GFRP
& ~—Diiz GFRP

——(Donatis1z

4] 2 4 6 8 10 12
Sekil degistirme

Sekil 3.2 7 giin sonunda donatili ve donatisiz 6rneklerin egilme dayanimlari (Farid ve Jabbar, 2018)
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—celik

~=Kum kapl1 GFRP
——Diiz GFRP
——Donatisiz

Gerilme (MPa)

Sekil degistirme

Sekil 3.3 28 giin sonunda donatili ve donatisiz drneklerin egilme dayanimlar (Farid ve Jabbar, 2018)

Deney sonuclarina gore, diiz GFRP donatilarin akma dayanimlar1 %17, kopma
uzamast %58 ¢elik donatiya gore daha fazladir. 28 giinliik sonuglara goére kum kaplh
GFRP donatili kiriglerin egilme dayanimlart diiz GFRP donatili Kirislere gore yaklasik
%8 daha fazladir. Celik donatil1 kirislerin egilme dayanimi kum kapli GFRP donatil
kirislere gore yaklasik %29 fazladir.

El Madawy ve El Zareef (2018) tarafindan yapilan calismada, 4 farkli donati
oranina sahip 150x300x3300 mm boyutlu kirislerde cam lifi ve c¢elik donati
kullanilarak diiktilite davranislar1 incelenmistir. 28 giinliik basing dayanimi 32 MPa
olan geleneksel beton kullanilmistir. Kullanilan donatilarin birim sekil degistirme ve

beton ile aderans dayanim grafikleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Kullamilan donatilan gerilme-sekil degistirme egrileri (E1 Madawy ve El Zareef, 2018)

1.0 1
- —-———- c¢elik donat1
o ' \7:\_‘\ —— GFRP donat1
": I‘ \\\
: { 3
Z 06 .
< N
£ LU N
= 04 N
D ~
g | ™
] Y
£ 02 I RS
< T
57 S
0
0 1 2 3 4 5 6 i
kayma [mm]

Sekil 3.5 Kullamilan donatilarin beton ile aderans dayanimlari (El Madawy ve El Zareef, 2018)

Deney sonucunda, ¢elik donati kullanilan kiriglerde beklendigi gibi diiktilite
indeksi donati oraninin artmasiyla atmaktadir. Fakat GFRP kullanilan kirislerde
donatinin donat1 orani arttik¢a diiktitile azalmaktadir. Bunun en biiylik etkeni

kullanilan GFRP ¢ubuklarin yaklagik 1000 MPa ¢ekme dayaniminin olmasidir.
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Park (2012) yilinda yaptig1 calismada agresif ¢evre kosullarinda GFRP ¢ubuklu
Kirislerin ve donatinin performansini hizlandirilmis deneylerle incelemistir. Elde
edilen sonuglara gore 300 giin sonra GFRP donatilarin performanst ortalama %97

korunmaktadir.

Ahmad ve Fan (2018) yilinda yaptig1 calismada, GFRP donatilarin ¢imento matrisi
ile iligkileri incelenmistir. Diiz GFRP donatilar epoksi, vinilester, polyester ve
poliliretan kaplanarak egilme dayanimlari incelenmistir. Celik donatiya en yakin

perfomansi politiretan kapli GRFP 6rnekleri vermistir.

Abdalla (2002) yilinda yaptig1 ¢alismada, 4 farkli donati tipi kullanilarak net
acikligr 2300mm olan 250x500mm enkesitli kirisler 4 noktali egilme altinda, tasima
kapasiteleri, kirilma enerjileri ve gé¢me sekilleri incelenmistir (Sekil 3.6). 1970 MPa
kopma mukavemetli CFRP, 746 MPa ve 692 MPa kopma mukavemetli GFRP
donatilar ve 435 MPa akma dayanimli ¢elik donatilar kullamilmistir (Sekil 3.6).
kirislerde kullanilan betonun ortlama silindir basing dayanimlari 30-35 MPa’dur.
Maksimum agrega ¢ap1 13mm’dir. 4 farkli donat1 yiizdesine sabit 15 farkli Kiris test
edilmistir. Elde Edilen sonuglara gére FRP ile iiretilen kirigler kirilma olana kadar

egilme momentleri artmis fakat kirilma sonrasi rijitlikleri biiylik oranda azalmistir.

2200

2000 - - - -- _ | crre gsorot)
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1800 |- -~ f-{E =147.000 MPa | - - 1 - - e crye
- —— e T
i ool el llonn B e o dosagn
% GFRP 1 : 1 1
21200 = 7 A T T E =42,000 MPa === 7 gelik =
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i 5 : — | i Tl
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Sekil 3.6 Kiris yiikleme diizenegi ve donatilarin gerilme-sekil degistirme egrileri (Abdalla, 2002)
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Duranovic, Pilakoutas ve Waldron (2011) yilinda yaptig1 ¢alismada, 150x250mm
en kesitli 2300mm net agiklikli 13 adet kiris 4 noktali egilme diizenegi ile test
edismistir (Sekil 3.7). Ortalama basing mukavemeti C40/50 beton, ortalama kopma
mukavameti 1000 MPa olan GFRP cubuklar kullanilmistir. Testlerde hem filament
sar1 hemde pultriizyon yontemi ile tiretilen GFRP ¢ubuklar kullanilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, GFRP ¢ubuklarla iiretilen kirislerin tagima kapasiteleri, normal donati
ile iiretilen kirislerin hesap yontemleri ile hesaplanabilir oldugu gosterilmistir. GFRP

cubuklarin egilme ve kesme davranislar ¢elik donatilarla benzerlik géstermistir.

L 767 mim 767 mm 767 mm L
&
[ - - |
T
@ 3
00 |. L = 2300 mm 100 10
A 2500 mm
150

Sekil 3.7 Kiris yiikleme diizenegi ve donat1 yerlesimleri (Duranovic ve diger., 2011)

Goldston, Remennikov ve Sheikh (2016) yilinda yaptig1 calismada, GFRP
cubuklar ile tiretilen Kirislerin statik ve darbe yiikleri altinda performanslar
incelenmigtir. 12 adet 100x150x2400mm boyutlu kirislerin donat1 oranlar1 dengeli
(%]1), denge alt1 (%0,5) ve denge iistii (%2) donati orani olacak sekilde tasarlanmistir.
6 adet Kiriste egilme dayanimi, kirilma enerjileri ve kirislerin gd¢me sekilleri
incelenmistir. Diger 6 Kirisin darbe yiikleri altinda performanslar1 incelenmistir.
Kirislerde kullanilan betonlarin ortalama basing dayanimlar1 40 ve 80 MPa’dir. Elde
edilen sonuglara gore, beton dayanimimin 40 MPa’dan 80 MPa’a c¢ikarilmas: %1,0,
donati oranh Kiriste %7, %2,0 oranh Kiriste ise %21 moment tasima kapasitesinde
artisa neden olmustur. Beton dayanimini 40 MPa’dan 80 MPa’a arttirmak catlak

sonrast egilme rijitligini %1 donati oraninda %23, %2 donati oraninda % 25
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arttirmigtir. Celik donatiyla kiyaslandigindan GFRP donatili Kirigler ortalama %32

daha fazla sehim yapmustir.

Esfahani, Homami ve Vakili (2019) yilinda yaptig1 ¢calismada, GFRP donatili hafif
agrega ile iiretilmis betonarme kirislerin egilme davranislart incelenmistir. Beton
tasariminda ilave olarak 8 farkli kombinasyonda makro ¢elik lifler, micro polipropilen
lifler ve mikro cam lifler kullanilmistir. Tasarlanan betonlarin ortalama basing
dayanimlart 34-45 MPa araligindadir. kiris boyutlart 100x200x1400mm’dir.
Kullanilan GFRP donati ¢aplart 8 ve 10 mm’dir. Beton dizaynina hacimce en diisiik
%0,25, en yliksek %1,35 oraninda lif koyulmasi tasima kapasitesini %55-%233

oraninda arttirmistir.

Al-Sadoon ve diger., (2019) yilinda yaptig1 calismada, GFRP cubuk ile iiretilen
farkl1 beton matrislerine sahip 8 farkli Kirisin egilme etkisi altinda performanslari
arastirilmistir. Beton dizaynlar1 Tablo 3.5’de gosterilmistir. Baglayici olarak sadece
c¢imentonun kullanildig: lifsiz karistma OPC, lifli karisitma FRC, baglayici olarak
yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin kullanildig1 lifsiz karistma GPC, lifli karisima
FRGC isimleri verilmistir. Kirig boyutlari, 200x300x2400 mm’dir. Test modeli Sekil
3.8’de gosterilmistir. Testlerde 10 ve 16 mm caplarinda GFRP donati1 ¢ubuklar

kullantlmistir.

Tablo 3.5 Deneylerde kullanilan beton karisim oranlari (Al-Sadoon ve diger., 2019)

Beton Tiirii orcC FRC GPC FRGC
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
20 mm agrega 646 646 5408 540,8
10 mm agrega 290 290 302,5 302,5
5 mm agrega 530 530 5822 582,2
Kum 369 369 2894 2894
Cimento 365 365 0 0
NaOH (12M) 0 0 55,1 55,1
Na,SiO; 0 0 99,2 99,2
Ucucu kiil 0 0 340 340
Yiiksek firm ciirul 0 0 85 85
Su 175 175 47 47
Makro lif 0 4,6 0 45
Akiskanlas tirel 4 4 4 4
28 giin Ort. Bas. 41 41 273 26
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Sekil 3.8 Kiris yiikleme diizenegi ve donati yerlesimleri (Al-Sadoon ve diger., 2019)

Elde edilen sonuglara gore, tiim kirislerde yiiklemenin ilk periyodunda yiik dogrusal
olarak artmistir. Lifsiz iiretilen kirislerde (OPC-OPCC) kirig maksimum tagima yiikii
kapasitesine ulastiktan sonra basing bolgesinde ezilmeler meydana gelmistir ve yiikte
ani diisiisler yasanmustir (Sekil 3.9). Lifli tiretilen diger kirislerde ise (FRGC-FRC)
sentetik liflerin etkisi ile yiik tepe noktasina ulastiktan sonra kiris yilik tasimaya devam
etmistir (Sekil 3.9). Bu sonuglar gosteriyor ki lifsiz beton ve GFRP ile tiretilen kirisler
stinek davranis gostermemektedir. GFRP donatili kirislerde siinekliligi saglamak i¢in

lif kullanilmalidar.
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Sekil 3.9 Kirislerin yiik-sehim egrileri (Al-Sadoon ve diger., 2019)
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Lifsiz iiretilen kiriglerde catlaklar az ve genis, lifli iiretilen kirislerde ise ¢atlaklar

daha fazla ve genislikleri lifsiz kirislere gore daha azdir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Kirislerde olusan nihai ¢atlak sekilleri (Al-Sadoon ve diger., 2019)

Cotur, E. (2019) yilinda yaptig1 ¢alismada, ayn1 Ozelliklere sahip 6 adet Kiris
tiretimi yapilmistir. Bu kirislerde iki farkli donati orani1 ve ii¢ farkli beton tipi
kullanilmistir. Calismanin referans kirigleri i¢in geleneksel C30/37 betonu ile iiretilmis
olup, calismada yer alan diger kirisler ise ayni1 matristen ancak farkli c¢elik lif
barindiran ultra yliksek dayanimli beton (ortlama basing dayanimi 155 MPa)
kullanilarak tiretilmistir. Deney elemanlari dort noktali egilme yiikleri altinda test
edilmis olup, deney elemanlariin egilme yiikleri altindaki dayanim ve davranislari,
rijitlik durumlari, siineklikleri incelenmis ve kiriglerin kirilma mekanizmalari
arasindaki farklar gozlenmistir. Elde edilen bulgular karsilastirmali olarak analiz

edilerek sunulmustur (Cotur, 2019).

Elde edilen sonuglar Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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1. CATLAK L.CATLAK | AKMA NOKTASI| AKMA NOKTASI| BASLANGIC |AKMA RIJITLIGI

YUKU DEPLAS MANI YUK DEPLASMANI RIJITLIGI

(kN) (mm) (kN) (mm) (kN/mm) (kN/mm )
K-01 16,30 3,24 66,45 19,53 5,03 3,40
K-02 17,00 1,91 124,01 24,58 8,90 5,05
K-03 42,05 4,41 92,53 16,13 9,54 5,74
K-04 40,90 5,48 151,20 26,87 7,46 5,63
K-05 38,01 5,33 93,53 19,87 7,13 4,71
K-06 47,12 6,56 148,06 27,83 7,18 5,32

Sekil 3.11 Kiriglere ait baglangi¢c ve akma rijitlikleri (Cotur, 2019)
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BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMA

4.1 Amag

Bu calismada, donati celigi ve cam lifi fiber donati kullanilarak ultra yiiksek
dayanimli betonla {iiretilen Kiriglerin egilme etkisi altinda performanslar1 incelenmis

ve cam lifi fiber donatilarin donati ¢eligine alternatif olup olmadig1 aragtirilmistir.

4.2 Kapsam

Yapilan deneysel calismada, farkl tiir donatilarin Kirislerde egilme etkisi altinda
performansina etkisi incelenmistir. Toplamda dort farkli 300x200x3800 mm ayritlt
Kiris tiretimleri yapilmistir. Ultra yiiksek performansli betonla (UYPB) ikiser adet
celik donatili ve cam lifi polimer donatili (donat1 orani1 2,5 kat arttirilarak) ayni tip

Kiriglerden iiretim yapilmustir.

Ayni karigim oranlar ile iiretilen her parti betona taze halde ¢okme, B.H.A.
deneyleri yapilip, her parti karisimdan 4 adet 10 cm ayrith kiip, 4 adet 10x20 cm
silindir ve daha sonra ayni karigim oranlar1 ile hazirlanan karisimdan 4 adet 75x75x285
mm ayrith prizmatik Kiris numuneler alinmistir. Alinan numuneler 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarilip yaklasik 20 °C'deki suda 28 giin bekletilmistir. Kiip ve silindir
numunelere basing testi yapilip, prizma 6rneklere deplasman kontrolii i¢in egilme

deneyi yapilmistir. Ayrica silindir numunelerde elastisite modiilii 6l¢limii yapilmastir.

4.3 Kullanilan Malzemeler

Uretilen karisimlarda ¢imento, silis dumani, kaba ve ince agregalar, kuvars
agregalari, su, celik lif, nerviirlii ¢elik donati ¢ubuklari, cam lifi polimer donatilar ve
yiiksek oranda su azaltic1 kimyasal katki kullanilmistir. Malzeme 6zellikleri asagida

belirtilmistir.
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4.3.1 Cimento

Deneysel calismada, ana baglayici malzeme olarak Denizli OYAK c¢imento
fabrikasinin iiretmis oldugu TS EN 197-1:2000 standartlhi CEM 1 42.5 R Portland
Cimentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun iiretici firmadan temin edilen bazi

kimyasal, mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1de sunulmustur.

Tablo 4.1 CEM 1 42.5 R Cimentosunun fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

I(leg‘l{li‘f:: (()or/f;‘)“ Fiziksel Ozellikler
SiO2 20,9 | Ozgiil Agirhk 3,15
ALO3 5,5 | Ozgiil Yiizey-Blaine (cm?/g) 3269
Fe203 3,70 | Priz Baslangici (dak.) 151
CaO 65,5 |Hacim Genlesmesi (mm) 1,0
MgO 1,76 | Serbest (CaO) (%) 2,5
Na:0 0,17 | Normal kivam icin gerekli su (%) 29,2
K20 0,60 |Kizdirma kaybi (%) 3,50
SOs3 2,71 | Coziinmeyen kalint1 (%) 0,90
CI 0,0178 | Basin¢ Dayanimi (MPa)
Cs3A 8,4 2 giin 25,5
C4AF 11,3 |7 giin 39,4
CsS 55,0 |28 giin 52,2
Ca:S 18,5
4.3.2 Silis dumant

Deneysel ¢alismada, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.2°de verilen Antalya
Etibank Elektrometalurji Isletmesi'nden temin edilen silis dumani kullanilmistir.
Ureticiden alinan verilere gore kullanilan silis dumaninin yogunlugu 2,36 g/cm?, 6zgiil

yiizeyi 21080 m*/kg’dur.
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Tablo 4.2 Silis Dumani kimyasal analiz sonuglar1

Bilesen |SiO; |ALO;3 [Fe;O; |CaO |MgO |Na;O |K;O ([SO; Kllf:;ll')rlna
% 949 10,70 | 0,61 | 0,82 | 0,71 | 0,21 | 0,13 | 0,35 1,52

4.3.3 Karisim Suyu

Deneysel ¢alismalarda TS EN 1008' e uygun Beton karma suyu kullanilmustir.

4.3.4 Kimyasal Katki

Deneysel calismada, ultra yliksek dayanimli beton tasariminda BASF Yapi

Kimyasallar iiretimi olan Master Glenium ACE 450 yiiksek oranda su azaltic1 beton

katkis1 kullanilmigtir. Kullanilan kimyasal katkinin iiretici firma katalogundan temin

edilen teknik 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 Kimyasal katkinin 6zellikleri

OZELLIK

BASF ACE 450

Malzemenin yapisi

Polikarboksilik Esasl

GOrtinlim Kahverengi-sivi
Ozgiil Agirlik (20 °C) 1,069-1,109

pH degeri ~5,7

Klor iyon igerigi % (EN480-10) <0,10

Alkali icerigi %(EN480-12) <3,00

4.3.5 Donat1 Celigi

Deneysel calismada, Izmir Demir Celik firmasindan temin edilen S420 tip Donati

celigi kullanilmistir. TS EN 708’e uygun donati ¢eligine ait test sonuglar1 Tablo 4.4'de

verilmistir. Donat1 ¢eligi iizerinde yapilan deneyler VETAS firmasi laboratuarinda

gergeklestirilmistir.
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Tablo 4.4 Kirislerde kullanilan donati ¢eliginin ¢ekme testi sonuglari

Num. Anma Cap | Kiitle | Akma(Re) | Cekme(Rm) | Cek/Ak. Kopma
No Capi mm [Kg/m| N/mm? N/mm? | Rm/Re I({Z'
mm Yo
1 525 675 1,29 17,5
2 O 7,97 10,392 520 641 1,23 22,5
3 537 660 1,23 20,0
1 510 613 1,20 18,0
2 ®10 9,87 10,600 508 626 1,23 22,0
3 498 604 1,21 18,0
1 491 587 1,20 18,6
2 D14 13,98 | 0,885 488 592 1,21 214
3 476 579 1,22 20,0
1 462 583 1,26 19,0
2 ®20 19,952,453 455 622 1,37 21,0
3 467 608 1,30 20,0

4.3.6 Cam lifli polimer donati

Deneysel ¢alismada, Usak ili PULTECH FRP firmasindan temin edilen ®10, ®14,

@20 ¢aplarinda diiz cam lifi polimer donat1 kullanilmistir.

4.3.7 Kuvars Agregalari

Deneysel calismada, Menderes Pomza export kirma eleme tesisi' nden temin edilen
kuvars kokenli, maksimum tane boyutu 3 mm olan dort farkli tane sinifindan (75
mikron, 400 mikron, 0,5-1 mm, 1-3 mm) kirma kuvars agregasi kullanilmistir. Kuvars
agreganm Ozgiil agirhigr 2,85, birim hacim agirhg 1,5-1,6 g/em®, su emme oram
ortalama %0,3’tlir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kuvars agregalarin fotograflari
Sekil 4.1'de, kimyasal ozellikleri Tablo 4.5°de, tane dagilimlar1 Tablo 4.6’da

gosterilmistir. Kuvars agregalarin kimyasal 6zellikleri iireticiden alinmustir.
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Tablo 4.5 Kuvars agregalarin kimyasal 6zellikleri

BILESEN SiO; Fe 03 Al,O; TiO; CaoO K.O K.K.
% 99,28 0,049 0,28 0,002 0,14 0,02 0,09
Tablo 4.6 Kuvars agregalarin tane dagilimlart

400 1 Kuvars 1-3 mm Kuvars 75 1 Kuvars 0,5-1 mm Kuvars

BOYUT g:é::n BOYUT g:é::n BOYUT g:goen BOYUT g:é::n
4000 100 3 mm 100 7514 100 1 mm 100
160/t 55 1 mm 5 63 /L 93 0,5 mm 6
4510 63 Elek alt1 4 4510 82 Elek alt1 5

Elek alt1 2 Elek alt1 65

051 mm

Sekil 4.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan kuvars agregalarin fotograflar1 (Kisisel arsiv, 2017)
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4.3.8 Celik Lifler

Deneysel c¢alismalarda Bekaert firmasindan temin edilen iki tiir Dramix marka
uglar kancali ve kancasiz gelik lifler kullanilmistir. Kullanilan gelik liflerin 6zellikleri
Tablo 4.7°de gosterilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢elik liflerin fotograflari
Sekil 4.2'de gosterilmistir.

Tablo 4.7 Kullanilan ¢elik liflerin 6zellikleri

- CEKME ELASTISITE
UZUNLUK | CAP NARINLIK v .
mm mm I/d N/mm? N/mm?
0oL13/0.16 13 0,15 87 3000 200.000
ZP305 30 0,55 54,5 1345 210.000

Sekil 4.2 Deneysel ¢alismalarda kullanilan gelik liflerin fotograflar: (Kisisel arsiv, 2017)

4.4 Beton Karisimlarinin Hazirlanmasi

Deneysel calismalar kapsaminda celik donatili ve cam lifi donatili olmak iizere
toplamda 4 farkli karisim hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar ultra yliksek dayaniml

betonlar ile hazirlanmistir.
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Bu deneysel calismalarda, baglayici olarak ¢imento ve silis dumani kullanilmig
olup ¢imento dozaji 850 kg/m’ silis dumam 150 kg/m’'diir. Normal dayaniml
betondan farkli olarak kirma kum yerine farkli boyutlarda 4 tip kuvars agregasi
kullanilmistir. Ayrica 2 farkli boyutta celik lif kullanilmistir. ZP 305 tipi lif %]1,5,
OL13/0.16 tipi lif ise %0,5 oraninda kullanilmistir. Su/baglayic1 orani 0,14'diir.
Betonlarin ortalama ¢okme degeri 140+£20 mm olacak sekilde beton tasarimi
yapilmistir. Hedef ¢okme degerini saglamak icin yiliksek oranda su kesici performansl
akiskanlastiric1 kimyasal katki tercih edilmistir. Kimyasal katki ise %2,5 oraninda
kullanilmistir. Tablo 4.8’de beton tasarimi goriilmektedir. UYPB i¢in yaklagik 2018

yil1 birim fiyatlarina gore maliyet hesab1 Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.8 Ultra Yiiksek Performansli betonun (UYPB) karigim miktarlari

MALZEME ADI kg/m’?
CIMENTO (CEM-142,5R) 850
SILIS DUMANI 150
SU 138
KIMYASAL KATKI (BASF ACE 450) 25
0.5-1mm kuvars agregasi 487
400 mikron kuvars agregasi 244
1-3mm kuvars agregasi 366
75 mikron kuvars agregasi 122
LiF (ZP305) 118
LiF (OL13-0.16) 39
TEORIK B.H.A 2539

Tablo 4.9 Ultra Yiiksek Performansli betonun (UYPB) maliyet hesab1 (2018 verilerine gore)

MALZEME ADI kg/m’ B‘f;;‘/l‘:gyat TL/M?
CIMENTO (CEM-142,5R) 850 0,20 170,0
SILIS DUMANI 150 0,11 16,4
SU 138 0,00 0,0
KIMYASAL KATKI (BASF ACE 450) | 25 12,00 300,0
0.5-1mm kuvars agregasi 487 0,28 136,4
400 mikron kuvars agregasi 244 0,28 68,2
1-3mm kuvars agregasi 366 0,28 102,5
75 mikron kuvars agregast 122 0,28 34,3
LiF (ZP305) 118 5,00 590,0
LIF (OL13-0.16) 39 11,64 454.0
TOPLAM 1871,63 TL/m?
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4.5 Betonlarin Karistirilmasi

Betonlarm iiretiminde, 2 farkli mikser kullamilmistir. 1 m?® kapasiteli twinshaftli
beton santrali mikseri (Sekil 4.3) 200x300x3800 mm ayrith Kiriglerin tiretimlerinde,
15 dm? kapasiteli ZENITH marka laboratuvar tipi mikser ise (Sekil 4.4) kiip, silindir
ve 75x75x285mm ayritl numunelerin iiretiminde kullanilmistir. Mikserlere once iri
sonra ince agregalar en son ¢imento ve silis dumani konularak yaklasik 1 dakika
kanistirllmistir. Daha sonra karisim suyu igine akiskanlastirict konularak betonyere
yaklagik 30 saniyede ilave edilmistir. Islak karigim yaklasik 2 dakika boyunca
karistirilmistir. Celik lifler yavas yavas ilave edilerek 2 dakika daha karigtirilmis ve

liflerin topaklanmas1 engellenmistir.

Sekil 4.3 Bati prefabrik A.S. firmasina ait beton karigimlarinin yapildig beton santrali (Kisisel arsiv,
2017)
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Sekil 4.4 Beton karigimlarinin yapildigi betonyer (Kisisel arsiv, 2017)

4.6 Numunelerin Dékiim ve Yerlestirme Islemi

Bu calismada, yapilacak deneyler i¢in dort farkli boyutta 6rnekler hazirlanmistir.
Bu o6rnekler, 100 mm ayrith kiip, 10x20mm silindir, 75x75x285mm prizma ve
300x200x3800 mm boyutlarinda prizmadir. Uretilen betonlarin kaliplara yerlestirilme
islemi, kiip ve prizmatik numunelerde iki katman halinde yapilmistir. Kalibina
yerlestirilen betonun sikistirilmasinda kalip vibratorleri ve tabla tipi vibrator

kullanilmistir. Vibrator uygulama stiresi 30-45 saniye arasindadir.

4.7 Numunelerin Kiir islemi

Kiip, silindir ve kiiclik prizmatik numuneler; dokiim islemlerinden 1 giin sonra
kaliplarindan ¢ikarihip 28 giin siireyle 20 °C sicaklikta su igerisinde kiir edilmigtir.
Biiyiik prizmatik Kiris numuneler ise 28 giin boyunca ortalama 20 °C ortam

sicakliginda Sekil 4.5°deki gibi telis beziyle sarilarak ve siirekli olarak 1slatilarak nemli
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kalmas1 saglanmistir. Kiir siiresinin sonunda numuneler kuru yiizey doygun halde

deneye tabi tutulmustur.

Sekil 4.5 Kiris numunelerini kiirleme islemi (Kisisel arsiv, 2017)

4.8 Deney Kirislerinin Modellemesi

Kiris modellemesinde 2 farkli tiirde tasarim yapilarak Kiris performanslari detayli
incelenmistir. Kiriglerin alt ve iist donatilari hem donati ¢eligi hem cam lifi fiber
donat1 ile hazirlanmistir. Sekil 4.6’da Kirislerin geometrik 06zellikleri ve donati
yerlesimleri gosterilmistir. Etriyeler her iki tasarimda da donati celigidir. Kirislerin
isimlendirmesi ve donati yerlesimleri Tablo 4.10°da verilmistir. TS 500’e¢ uygun
olarak tiim Kirislerde hem basing bolgesinde hem de ¢ekme bolgesinde donati
bulunmaktadir. Kesme kirilmasini dnlemek amaciyla mesnet noktalarinda $8/75,
egilme bolgesinde $8/150 etriye kullamilmistir. Celik donatili Kiris modellemesi
kisaca Kirig-1 ve Kiris-2, cam lifi polimer donatili Kiris modellemesi kisaca Kiris-3
ve Kirig-4 ile gosterilmistir. Kiris-2 ve Kiris-4 tip Kirislerin donati modellemesinde
Kiris-1 ve Kiris-3 Kiriglere gére donati orani 2,5 kat arttirilmistir. Dengeli donati orani
pb hesabr yapilirken geleneksel betonarmedeki kabuller kullanilmis, ¢ekme
bolgesindeki liflerin etkisi gz oniine alinmamistir. Kiris-1 ve Kirig-3 Kirigleri i¢in

donat1 orant p=0,005, donat1 oran1 2,5 kat arttirilarak Kiris-2 ve Kirig-4 Kiriglerin
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donati1 oranlar1 p=0,012 olarak hesaplanmistir. Dengeli donat1 oran1 TS500 sartlar1 géz

oniinde bulundurularak pp=0.169 olarak hesaplanmistir. p < pp g6z Oniinde

bulundurularak Kirislerde denge alt1 donat1 orani ve siinek davranis saglanmistir.
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Sekil 4.6 Kirislerin geometrik 6zellikleri ve donat1 yerlesimleri

Tablo 4.10 Kirislerin donat1 yerlesimleri

KiRiSADI | p/pb | Beton Basing Donatisi Cekme Donatisi
KiRIS-1 | 0,03 UYPB | 2010 ¢elik donati 3014 ¢elik donati
KiRiS-2 | 0,07 | UYPB |2d14 celik donati 3020 celik donati
KIRIS-3 | 0,03 UYPB 2010 GFRP 3014 GFRP
KiRiS-4 | 0,07 | UYPB 2d14 GFRP 3020 GFRP

4.8.1 Kirislerin donati orani ve dengeli donati orani hesabi

Kirislerde donati orant hesabi TS 500 Betonarme yapilarin tasarim ve yapim

kurallar1 g6z 6ntlinde bulundurularak yapilmistir.

Basing bolgesinde donat1 bulundugundan p ve p' ayr1 ayr1 hesaplanmistir. p hesabi

icin denklem 4.1 kullanilmistir. Dengeli donati oran1 hesabi i¢in ise denklem 4.2
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kullanilmigtir. Hesaplamada ortalama beton ve donati dayanimlari kullanilmistir.

Kiriglerin donati oranlar1 ve dengeli donati1 durumlar1 Tablo 4.11°de gosterilmistir.

Asg
p= o) (4.1)
_ fed 600 \ d’
pPp = (0, 85.k1.de> : (600_de). y (4.2)

Tablo 4.11 Kirislerin donati oranlar1 ve dengeli donati durumlari

KiRiS ADI o o’ o—p’ Ob p—0" <P

gﬁig; 0,0085 | 0,0029 | 0,0056 | 0,169 | uygundur

ijggj 0,017 | 0,0057 | 0,0113 | 0,169 | uygundur
4.9 Yapilan Deneyler

Deneysel calismalar kapsaminda iiretilen betonlara, taze halde ¢cokme testi, birim
hacim agirlik deneyi, sertlesmis halde tek eksenli basing deneyi, elastisite modiilii
deneyi, 75x75x285mm boyutlu beton Kiris numunelere lic noktali egilme deneyi,
200x300x3800mm boyutlu betonarme Kiris numunelere dort noktali egilme deneyi

yapilmistir. Ayrica celik ve cam lifi donatilara cekme testi yapilmistir.

4.9.1 Taze Hal Deneyleri

Betonun islenebilirligini 6l¢ebilmek i¢in TS EN 12350-2" ye gore ¢okme deneyi
ve TS EN 12350-6" ya gére birim hacim agirlik deneyi yapilmustir.
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4.9.2 Basing¢ Deneyi

Basing deneyleri 300 ton kapasiteli ELE marka yiik kontrollii, hidrolik sistemle
calisan pres makinesinde yapilmistir. (Sekil 4.7). 10x10x10 cm’lik kiip ve 10x20 cm
silindir numunelerde basing testi standart olarak 3,5 kN/saniye hizda yiikleme yapacak
sekilde ayarlanmistir. Silindir numunelere basing testinden 6nce basliklama yapilarak

prese tam basmasi saglanmistir.

Sekil 4.7 Basing testlerinin yapildig: test presi (Kisisel arsiv, 2017)

4.9.3 Elastisite Modiilii Deneyi

Elastisite modiliiniin belirlenmesi i¢in Slgiimler basing testinin yapildigi test
presinde yapilmistir. Test diizenegi olarak g¢ergeve sistem ve analog komparator
kullanilmistir (Sekil 4.8). Belirli yiiklerde komparatérden okuma yapilarak gerilme-

deformasyon egri denklemi olusturularak elastisite modiilii tayin edilmistir.
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Sekil 4.8 Elastisite modiilii tayini i¢in okumalarin yapildig: test presi (Kisisel arsiv, 2017)

4.9.4 Egilme Deneyi (75x75x285mm)

Kiriglerin egilme dayanimlarinin belirlenmesinde sulu kesimle orta noktasina
centik acilmis 75x75x285 mm boyutundaki prizmatik oérnekler kullanilmistir (Sekil
4.9). Elmas bigakla sulu kesimde acilan centigin genisligi 4 mm, derinligi ise 20

mm'dir. Orneklere kisaca PRZ isimleri verilmistir.

Sekil 4.9 Test Kiriglerine ¢entik agilmasi (Kisisel arsiv, 2017)
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4.9.5 Egilme Deneyi (200x3000x3800mm)

Kirislerin egilme testleri Dokuz Eylil Universitesi Yapr Mekanigi
Laboratuvari’nda bulunan dort noktali test diizenegi ile yapilmistir. Diizenekte 300 kN
kapasiteli diisey yiik hiicresi bulunmaktadir. Yiik rijit bir profil araciligiyla 500 mm
aciklikli iki tekil yiike dontistiiriilerek Kirise etkimektedir. Kirisin orta noktasindaki
yer degistirmeyi 6l¢mek icin LVDT (Linear variable differential transformer) sensorii
yerlestirilmistir. Yikleme hizi ortalama 0,2 kN/sn’dir. Deney sirasinda her saniye
otomatik veri okumasi yapilmistir. Test esnasinda belirli yiikleme degerlerinde
yiikleme durdurularak olusan catlaklar isaretlenmis ve c¢atlak genislikleri ve Kirisin
ortasindaki sehim degerleri kayit altina alimmustir.  Kirislerin egilme dayanimlarin ve
kirilma enerjilerinin belirlenmesinde 200x300x3800 mm boyutlarinda betonarme
Kirisler kullanilmistir (Sekil 4.10). Sematik yiikleme ve Ol¢iime diizenekleri Sekil
4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.10 Dort noktali egilme deneyi test diizenegi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 4.11 Sematik yiikleme ve 6l¢iim diizenekleri

4.9.6 Cam Lifi Donati Cekme Testi

Cam lifi polimer donatilara ¢ekme testi icin @10, @12, ®14 ¢apinda donatilardan
3'er adet 75 cm boyunda hazirlanmistir. Kullanilan cam lifi polimer donatilar Sekil
4.12°de gosterilmistir. Cam lifi donatilar ¢gekme isleminden 6nce ¢ekme makinasinin
cenelerinde tam kenetlenme yapabilmesi ve yliksek ¢ekme mukavemetlerinde ¢ene
icindeki ¢ubuklarda ezilme olmamasi i¢in ¢elik boru igine 6zel epoksi esasl yapistirici
dolgu malzemesi ile sabitlenmistir (Sekil 4.13). Tiip icine yerlestirilecek donatilarin
boylart ASTM D7205 referans alinarak 300 mm olarak uygulanmistir. Epoksi
uygulamasindan sonra malzemenin dayanim kazanmasi i¢in en az 3 giin beklenmistir.
Hazirlanan test numuneleri Sekil 4.14’de gosterilmistir. Cekme testleri Dokuz Eyliil
Universitesi Malzeme laboratuvarinda yapilmistir (Sekil 4.15). Deneyde kullanilan
¢cekme cihazinin ¢eneleri deney numuneleri kaymayacak sekilde piiriizliidiir ve ¢eneler

kendiliginden sikisma 6zelligine sahiptir.

Test sonuglarinin degerlendirilmesi Benmokrane ve diger. (2017) yilinda yaptig1
caligma referans alimarak ASTM D7205 standardina uygun olarak yapilmistir Elde
edilen ¢ekme kuvvetleri, cekme dayanimlar1 ve birim deformasyon sonuglar1 Tablo

4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Kirislerde Kullanilan Cam Lifi Polimer Donatilar (Kisisel arsiv, 2018)

Celik tiip

Ankraj dolgusu
GFRP ¢ubuk 4‘

Sekil 4.13 Cekme diizeneginin detaylari (Benmokrane ve diger., 2017)
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Sekil 4.14 Cekme testi i¢in hazirlanan GFRP donatilar (Kisisel arsiv, 2019)

Sekil 4.15 GFRP donatilarin ¢ekme testi yapilmasi (Kisisel arsiv, 2019)
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Tablo 4.12 GFRP donatilarin ¢ekme test sonuglari

am | o [agmu G came [ e
gm | W) (N/mm?) (%)
1 39500 503,2 2,2
2 10 0,141 35000 445.9 2,3
3 41000 5223 24
1 52500 4644 2,0
2 12 0,203 55000 486,6 2,5
3 59000 521,9 2,1
1 70000 455,0 2,3
2 14 0,277 79000 513,5 2.4
3 65000 422.5 2,5

Cekme testi sonrast GFRP donatilara ait fotograflar Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de

gosterilmistir.

R

Y e

Sekil 4.16 GFRP donatilarin ¢ekme testi sonras1 durumlari (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 4.17 GFRP donatilarin ¢ekme testi sonras1 durumlari (Kisisel arsiv, 2019)

GFRP donatilarin ¢gekme testinden elde edilen sonuglara gére ¢ 10 i¢in ortalama 490,4
N/mm?, $12 icin ortalama 491,0 N/mm?, $14 icin ortalama 463,6 N/mm?’dir.

Ortalama kopma uzamalar sirasiyla, %2,3, %2,2 ve % 2,4’ diir.

4.9.7 Donati aderans deneyi

Beton ile donat1 arasinda etkileri aderans deneyi ile incelenmistir. Deney, beton
numunenin i¢ine tam merkezlenmis ve saplanmis donatinin g¢ekip siyrilmasi
seklindedir. Deneyler 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler iizerinde
yapilmigtir. Numune i¢inde donatini tam merkezlenip dik durmasini saglamak i¢in

Sekil 4.18’de gosterilen diizenek kullanilmistir.
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Sekil 4.18 Aderans deney diizenegi

Deneylerde UYPB kullanilmistir. Aderans deneyi 3’er adet @10, ®14 ve ®20
capinda celik ve cam lifi donatilar iizerinde yapilmustir. Uretilen 6rnekler Sekil 4.19°da

gosterilmistir.

Sekil 4.19 Aderans deneyi igin iiretilen 6rnekler (Kisisel argiv, 2020)

Uretilen drneklere sabit 20 °C’de 28 giin su kiirii uygulanmustir. 28 giin sonunda

Sekil 4.20°de gosterilen 6zel bir aparat yardimiyla aderans deneyi yapilmistir.
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Sekil 4.20 Aderans deneyi i¢in yapilan diizenek (Kisisel arsiv, 2020)

Aderans dayanimi( 7 ) asagida verilen formiil ile hesaplanmistir (Uyan ve diger.,

1993).

I=Pmax/(7r.q).L) (41)

Burada; Pmax deneyde uygulanan maksimum kuvveti, ¢ donati ¢apmi ve L

donatinin beton i¢ine gdmiilii uzunlugunu (aderans boyu) gostermektedir. Testlerden

elde edilen deney sonuglar1 Tablo 4.13’de gdsterilmistir.

Tablo 4.13 Aderans deney sonuglari

Stynlma Yiikleri (kgf) Ade ”“sm],[):z;‘“‘mla“

Cap aderans kuvveti

1.Numune 2. Numune 3. Numune Ort. = T’\P
$10 4400 4600 4700 4567 9,70
$10 GFRP 350 350 350 350 0,74
14 6200 6150 5900 6083 9,23
$14 GFRP 500 500 500 500 0,76
$20 7500 6300 5700 6500 6,90
$20 GFRP 600 600 600 600 0,64
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BOLUM BES
DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

5.1 Taze Hal Deney Sonuclari

Deneysel calismalar kapsaminda {iretilen tiim karisimlara taze halde ¢okme-
yayillma ve B.H.A. deneyi yapilmistir. Tablo 5.1°de tiim serilerin taze hal birim hacim
agirlik ve ¢okme-yayilma degerleri verilmistir. Tablo 5.1°den goriildiigii gibi ¢cokme

degerleri tasarimda hedeflenen 140+20mm degerlerini saglamaktadir.

Tablo 5.1 Ayni karigim miktarlarina gore hazirlanan betonlarm birim hacim agrilik ve ¢okme degerleri

B.H.A. COKME

gr/cm’ mm
ORNEK-1 2586 150
ORNEK-2 2535 140
ORNEK-3 2574 160
ORNEK-4 2556 150

5.2 Sertlesmis Haldeki Deney Sonuclari

Deneysel calisma kapsaminda, 28 giin su kiirli gérmiis 6rnekler {izerinde basing,
egilme, elastisite modiilii tayini deneyleri uygulanmis olup deney sonuglar1 agagidaki

boliimlerde verilmistir.

5.2.1 Basing Testi Sonuclar:

Karigimlardan alinan kiip ve silindir 6rneklerin 28 giin sonunda basing dayanim

sonuclar1 Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2 Hazirlanan karigimlardan alinan numunelerin basing dayanimlari

28 giin Ort. Basing
Dayanim Sonuglar

28 giin Ort. Basing
Dayanim Sonuglari

NUMUNE
ADI 10x10x10 cm Kiip 10x20 cm silindir
MPa MPa
ORNEK-1 200,5 153,9
ORNEK-2 208,6 155,8
ORNEK-3 210,7 160,2
ORNEK-4 218,1 158,4

5.2.2 Elastisite Modiilii Tayini Deney Sonuglart

Deneysel calisma kapsaminda 28 giin su kiirii sonunda silindir (100x200 mm
boyutlu) 2 adet 6rnek lizerinde elastisite modiilii tayini yapilmistir. Stinme olayini
devre dis1 birakmak ve komparatoriin oturmasini saglamak amaciyla deney sirasinda
iki on yiikleme yapilmistir. Elastisite modiilii tayini i¢in ¢erceve sistem kullanilarak

komparator iizerinden deformasyon okumalarir yapilmistir. Deformasyon okumalari

Tablo 5.3’de verilmistir.

Deformasyon okumalarin sonuglarindan birim Gerilme-Deformasyon egirisi elde

edilmistir. Numunelerin elastisite modiilleri, 6rnek-1 50,43 GPa, ornek-2 57,27

GPa’dir.

Elde Edilen dogrularin denklemleri Sekil 5.1°de , 6rnek-1 i¢in y = 50434x - 1,9756,

ornek-2 i¢in y =57266x - 0,7173 gosterilmistir.
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Tablo 5.3 Birim deformasyon okumalar1

Yiik ORNEK-1 ORNEK-2
™) um Gerilme Sekil degis.x10° um Gerilme Sekil degis.x10°
(Mpa) (mm/mm) (Mpa) (mm/mm)
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00

10000 1,27 2,7 2 1,27 1,8

20000 2,55 6,4 7 2,55 6.4

30000 10 3,82 9,1 11 3,82 10,0
40000 14 5,10 12,7 13 5,10 11,8
50000 17 6,37 15,5 15 6,37 13,6
60000 21 7,64 19,1 17 7,64 15,5
70000 23 8,92 20,9 20 8,92 18,2
80000 27 10,19 24.5 21 10,19 19,1
90000 30 11,46 273 24 11,46 21,8
100000 | 33 12,74 30,0 26 12,74 23,6
110000 | 37 14,01 33,6 28 14,01 25,5
120000 | 40 15,29 36,4 31 15,29 28,2
130000 | 42 16,56 38,2 33 16,56 30,0
140000 | 45 17,83 40,9 36 17,83 32,7
150000 | 48 19,11 43,6 38 19,11 34,5
160000 | 51 20,38 46,4 40 20,38 36,4
170000 | 54 21,66 49,1 42 21,66 38,2
180000 | 57 22,93 51,8 45 22,93 40,9
190000 | 60 24,20 54,5 47 24,20 427
200000 | 62 25,48 56,4 50 25,48 45,5
210000 | 65 26,75 59,1 52 26,75 47,3
220000 | 67 28,03 60,9 54 28,03 49,1
230000 | 70 29,30 63,6 56 29,30 50,9
240000 | 72 30,57 65,5 59 30,57 53,6
250000 | 75 31,85 68,2 62 31,85 56,4
260000 | 77 33,12 70,0 64 33,12 58,2
270000 | 80 34,39 72,7 67 34,39 60,9
280000 | 83 35,67 75,5 69 35,67 62,7
290000 | 85 36,94 77,3 72 36,94 65,5
300000 | 88 38,22 80,0 74 38,22 67,3
310000 | 90 39,49 81,8 77 39,49 70,0
320000 | 92 40,76 83,6 80 40,76 72,7
330000 | 95 42,04 86,4 82 42,04 74,5
340000 | 97 43,31 88,2 85 43,31 77,3
350000 | 100 44,59 90,9 87 44,59 79,1
360000 | 103 45,86 93,6 90 45,86 81,8
370000 | 105 47,13 95,5 93 47,13 84,5
380000 | 108 48,41 98,2 95 48,41 86,4
390000 | 110 49,68 100,0 98 49,68 89,1
400000 | 112 50,96 101,8 101 50,96 91,8
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Sekil 5.1 Gerilme-Deformasyon Grafigi

5.2.3 Egilme Deneyi (75x75x285mm) Sonuglar

Ug noktali egilme deneyi sonucunda centikli numunelerin egilme dayanimlar
(frex) (5.1) denklemi ile belirlenmistir. Bu denklemde P, L, B, H ve a sirastyla {i¢
noktal1 egilme deneyinde kaydedilen maksimum yiik, mesnet agikligi, Kiris eni, Kiris
yiiksekligi ve c¢entik derinligidir. Tablo 5.4’de 75x75x285 mm boyutlu Kiris

numunelerin egilme dayanim sonuglar1 gosterilmistir. Kiriglerin Egilme deneyi oncesi

durumlar Sekil 5.2°de gosterilmistir.

3Pl 1
friex = 2.B.(H-a)? -1
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Tablo 5.4 75x75x285 boyutlu Kiris numunelerin egilme dayanimlari

.. KiRi KiRi ENTIK | EGILME

NUMUNE YUK | ACIKLIK ENiS YI"JKSEKSLi(;i D](E;RINLiGi DAYANIMI
ADI

(N) (mm) (mm) (mm) (mm) (N/mm?)
PRZ-1 [12589| 200 75 75 20 16,65
PRZ-2 [13856| 200 75 75 20 18,32
PRZ-3 |[14256| 200 75 75 20 18,85
PRZ-4 [13129 200 75 75 20 17,36

Sekil 5.2 Prizmatik 6rneklerin egilme deneyi dncesi ve sonrast durumlari (Kisisel arsiv, 2017)
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5.2.4 Egilme Deneyi (200x300x3800mm) Sonucglar:

5.2.4.1 Kiris-1 Deney Sonuglar

Yiikleme testinden oOnce Kiriste Sekil 5.3’de goriilen rotre gatlaklarn tespit
edilmistir. Bu ¢atlaklarin Kirisin tasima kapasitesine etki etmeyecegine karar verilerek
teste devam edilmistir. 13 kN’da liflerden ses duyulmaya baslanmustir. Ilk egilme
catlagi 38 kN’da goriilmiistiir. 67 kN’da Sekil 5.4°de goriilen 2,3 ve 5 nolu ¢atlaklar
Kirisi boydan boya donmiistiir ve sarmalamistir. 81 kN’da liflerden gelen kopma
sesleri daha da belirginlesmeye baglamistir ve 93 kN’da donati akmistir. Lif sesleri
daha belirgin gelmeye baslamistir. 94 kN’da 5 nolu ¢atlagin yaninda yaklasik 0,1
mm’lik iki catlak olusmustur. 95 kN’da 3 nolu catlak 0,2 mm °‘lik genislige
ulagsmaktadir. 8 nolu catlak Sekil 5.5 te goriildiigii gibi basing bolgesine dogru

ilerlemektedir.

Sekil 5.4 Kiris-1 tizerindeki 2,3 ve 5 no’lu ¢atlak olusumlari (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 5.5 Kirig-1 tizerindeki 8 no’lu ¢atlak ilerlemesi (Kisisel arsiv, 2017)

Deplasman 23 mm’ye ulastiginda 3 no’lu catlak basing bolgesine ulasmistir.
Deplasman 31 mm’ye ulastiginda 3 nolu ¢atlak genisligi 0,3 mm’dir. Deplasman 34

mm’ye ulastiginda Kiris tizerinde baska egilme c¢atlagi gozlemlenmemistir.

Sekil 5.6 Kiris-1 tizerindeki 3 no’lu ¢atlagn 7mm’ye ulagmasi (Kisisel arsiv, 2017)

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi deplasman 45 mm’ye ulastiginda 3 nolu ¢atlagin genisligi
7mm’ye ulagmistir ve deney sonlandirilmistir. Sekil 5.7°de 3 nolu ¢atlagin detay:
gosterilmektedir. Kiris-1 tasarimina ait Yiik-Deplasman grafigi Sekil 5.8’de

gosterilmistir. Kirigin maksimum tasima kapasitesi 95 kN olarak hesaplanmaistir.

Sekil 5.7 Kirig-1 iizerindeki 3 no’lu ¢atlagin 7mm’ye ulagmasi (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 5.8 Kiirg-1 Yiik-Deplasman grafigi

5.2.4.2 Kiris-2 Deney Sonuglar

21 kN’da lifler ¢alisarak liflerden ses gelmeye baslamustir. Ilk egilme catlag 47
kN’da olugmaya baglamistir. 49 kN’da 2 nolu ¢atlak 52 kN’da 3 nolu, 53 kN’da 4 nolu,
54 kN’da 5 nolu, 60 kN’da 6 nolu, 72 kN 8 nolu ¢atlak olusmustur. Sekil 5.9’da ¢atlak
olusumlar1 gosterilmektedir. 80 kN’da 1 ve 5 nolu catlaklar ilerlemeye devam
etmektedir. 93 kN’da 9 nolu, 94 kN’da 10 nolu ¢atlaklar olusmustur. 110 kN’da 6
nolu ¢atlak ilerlemeye devam etmektedir. 130 kN’da 11 nolu ¢atlak, 138 kN’da 12 ve
13 nolu, 140 kN’da 14 nolu ¢atlaklar olusmustur. Sekil 5.10’de ¢atlaklarin olusumlari

gosterilmektedir.

150 kN’da donat1 akmaya baslamistir. 15 ve 16 nolu yeni c¢atlaklarin genislikleri
2,4 ve 2,5 mm’ye ulagsmistir. 150 kN’da Kiris ortasinda 33 mm deplasman yapmustir.
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Sekil 5.9 Kiris-2 iizerindeki ilk gatlaklarin olusumlari (Kisisel arsiv, 2017)

Donati aktiktan sonra 8 nolu catlak ilerlemeye devam etmistir. 164 kN’da Kiris
ortasinda deplasman 67 mm’ye 8 nolu ¢atlagin genisligi 4 mm’ye ulagsmistir. Sekil

5.11°da 8 nolu ¢atlagin basing bolgesine ulastig1 goriilmektedir.

Sekil 5.10 Kirig-2 iizerindeki 11-14 nolu catlaklarin olugumlar: (Kisisel arsiv, 2017)

Sekil 5.11 Kirig-2 iizerindeki 8 nolu catlagin basing bolgesine ulagmasi (Kisisel arsiv, 2017)
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Yiik 168 kN iken deney ekipmanlarina zarar verecegi diisiincesiyle deneye son
verilmigtir. Muhtemelen deneye devam edilseydi deplasman 125 mm’ye kadar

ulasacagi diistiniilmiistiir.

Kirig-2 tasarimina ait Yiik-Deplaman grafigi Sekil 5.12°de gosterilmistir. Kirisin

maksimum tasima kapasitesi 168 kN olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.12 Kiris-2 Yiik-Deplasman grafigi

5.2.4.3 Kiris-3 Deney Sonuglar

Ik egilme ¢atlag: olusmadan liflerden ses gelmeye baslamistir. Ilk egilme ¢atlag
28,5 kN’da olusmustur. 35 kN’da 2 nolu ¢atlak, 36,4 kN’da 3 nolu catlak olusmustur.
Bu yiik seviyelerinde liflerden ¢ok yogun bir ses gelmeye baslamistir ve Sekil 5.13
‘de goriildiigli gibi 1 nolu catlak kesiti boydan boya sarmistir. 29,66 mm deplasman

seviyesinde 1 nolu catlak genisligi yaklasik 11 mm, 39,67 mm deplasman seviyesinde
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14 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Catlak 1 nolu kesitte lokalize olmustur ve Kiriste toplam 3

adet catlak geligmistir. Kirisin tlim enerjisi 1 nolu kesitte tiiketilmektedir.

Deplasmanin 44,76 mm oldugu durumda ¢atlak basing bolgesine ulasmis olup bu
noktada basing bolgesini ezmeye ¢aligmaktadir. Deplasmanin 48,74 mm oldugunda
catlak 18 mm, deplasman 81,22 mm oldugunda ¢atlak 25 mm, deplasmanin 94,83 mm
oldugunda 31 mm 1 nolu ¢atlak genisligine ulasmistir (Sekil 5.14).

Deplasman 97,91 mm oldugunda iist lifler ayrilmistir. Deney sonucunda 1 nolu
catlak genisligi 52 mm degerine ulasmistir (Sekil 5.15). Kiris-3 Kiris tasarimina ait

Yiik-Deplasman grafigi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Kirisin maksimum tasima

kapasitesi 37 kN olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.13 Kiris-3 iizerindeki 1 nolu catlagin basing bolgesine ulagmasi (Kisisel arsiv, 2017)

Sekil 5.14 Kirig-3 iizerindeki 1 nolu ¢atlagin 31 mm boyuta ulagmasi (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 5.15 Kirig-3 Tizerindeki 1 nolu ¢atlagin 52 mm boyuta ulagsmasi (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 5.16 Kiris-3 Yiik-Deplasman grafigi

5.2.4.4 Kiris-4 Deney Sonuglart

Ik egilme ¢atlag 29 kN’da olusmustur (Sekil 5.17). Yiik 57 kN seviyelerinde iken
deplasman 25,6 mm olarak Sl¢iilmiistiir. 1 nolu c¢atlak genisligi 8 mm genisligine
ulagsmistir. 1 nolu catlak devam etmistir ve catlak basing bolgesine kadar ulagmistir.
(Sekil 5.18) Yiik 60 kN’da iken yiik-deplasman egrisi donat1 akmis gibi diiz bir ¢izgi
haline doniismiistiir fakat daha sonra basing bolgesindeki betonun ezilmeye karsi

gosterdigi direng ile bir miktar daha yiik tasima devam etmistir (Sekil 5.19).
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Kiris 66 kN’da 42,55 mm deplasman yapmistir ve basing bolgesindeki liflerin
styrilmaya bagladig1 gozlenmistir. 67 kN’da Kiris 44,92 mm deplasman yapmistir ve
catlak genisligi 12 mm’ye ulagsmistir.

Deplasman 105,8 mm’ye ulastiginda catlak genisligi 42 mm’ye ulasmustir. (Sekil
5.20)

Kiris-4 Kiris tasarimina ait Yiik-Deplasman grafigi Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Kirigin maksimum tagima kapasitesi 73,8 kN olarak hesaplanmaistir.

Sekil 5.17 Kirig-4 1 nolu ilk egilme catlagt olusumu (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 5.18 Kiris-4 1 nolu ¢atlagin basing bolgesine ulasmasi (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 5.20 Kirig-4 1 nolu catlak gensliginin 42 mm’ye ulagmasi (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 5.21 Kiris-4 Yiik-Deplasman grafigi

Deney sonunda Sekil 5.22°de cam lifi polimer donatilarin betondan siyrildig: ve

cam liflerinin birbirinden ayrilmaya basladigi gozlemlenmistir.

Sekil 5.22 Kirig-4 cam lifi donatilarin liflerinin ayrilmasi (Kisisel arsiv, 2017)
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BOLUM ALTI
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRiILMESI

Bu boliimde deney sonuglari, dayanim ve davranis, siineklilik, rijitlilik ve enerji
tikketimleri basliklar1 altinda degerlendirilmistir. Test sonuglar1 kirislerin donat tipi ve
donati orania gore gruplandirilip irdelenmistir. Kiriglere ait yiik-deplasman egrileri

Sekil 6.1 ve 6.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.1 200x300x3800 mm boyutlu Kiriglere ait egilme deneyi test sonuglari

ilk Catlak ik Catlak | Maksi Maksi Maksimum
) Donat: Donati Oram ?a "a Ca s1mlfm" simum Catlak
Kiris Ad . 3 Yiikii Deplasmam Tasima Yiikii Deplasman s s
Tipi ©) kN) (mm) &N) (mm) Genisligi
(mm)
Kiris-1 GELIK 0,005 38,00 12,00 95,00 45,00 45,00
Kiris-2 GELIK 0,012 47,00 6,60 168,00 125,00 125,00
Kiris-3 GFRP 0,005 28,50 3,00 37,00 98,00 97,90
Kiris-4 GFRP 0,012 29,00 3,15 73,80 105,80 105,80

6.1 Dayanim ve Davranis

Dayanim, eleman davraniglarinin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir
parametredir. Deneysel caligmada kirislerin egilme dayanimlarinin
karsilastirilmasinda  yiik-deplasman egrileri kullanilmigtir. Tim Kiriglerin test

sonuglarindan elde edilen karakteristik degerler Tablo 6.1’de gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Kirig-1 ve Kirig-3 Yiik-Deplasman grafigi
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Sekil 6.2 Kirig-2 ve Kirig-4 Yiik-Deplasman grafigi

Celik donati ile iiretilen kiriglerin cam lifine oranla daha yiiksek tagima kapasitesine
ulastig1 goriilmiistiir. p=0,005 donati oranina sahip ¢elik donatili Kiris-1 GFRP
donatili Kiris-3’e gore dayanimi %157 oraninda fazladir. p=0,012 donati oranina sahip
celik donatili Kirig-2, GFRP donatili Kirig-4’e gore %128 oraninda daha fazla
dayanima sahiptir. Cam lifi donatili kiriglerin 6ngoriilen dayanimdan daha diisiik
seviyede olmasi, cam liflerinin nerviirsiiz ve piiriizsiiz yiizeyleri nedeniyle betonla
aderansinin zayif olmasidir. Cam lifindeki bu dezavantaji azaltmak i¢in g¢alisma
kapsaminda ultra yiiksek dayanimli beton tercih edilmistir. Fakat ultra yliksek

dayanimli betonun kullanilmast GFRP ve ¢elik donatili kiriglerin dayanim ve davranisg
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ozellikleri incelendiginde de dezavantaji tam anlamiyla ortadan kaldirmadig:

goriilmektedir.

Ersoy ve Ozcebe (2004)’nin 6ngérdiigii gibi tek eksenli basing altinda diiz yiizeyli
cam lifi ve nerviirlii donat1 kullanilan Kirislerde benzer catlak sekilleri olusmustur.
Celik donatili kirislerinde donatinin nerviirlii olmasindan dolayi ¢atlak adedi fazla ama
catlak genislikleri kiigiik, GFRP donatili kirislerinde cam lifi donatilar nerviirlii
olmadigindan ¢elik donatili kirislere gére hem ¢atlak adedi daha az hem de catlak
genislikleri daha biiytiktiir.

6.2 Deplasman Siinekliligi

Deplasman siinekliligi, elemanin tasima kapasitesini kaybetmeden yapabilecegi
sekil degistirmedir. Eleman, kuvvet altinda (egilme kuvveti) sekil degistirebiliyorsa ve
bu sekil degisikligine ragmen tagima kapasitesinde bir azalma olmuyorsa siineklikten
bahsedebiliriz. Eleman kuvvet altinda sekil degistiriyorsa, buna mukabil tagima
kapasitesi diisiiyorsa siineklikten bahsedemeyiz. Geleneksek beton ile iiretilen
kirislerde yiik-deplasman egrisinde belirgin sekilde akma diizlemi olusmustur. Ancak
UYPB ile iiretilen kirislerde akma diizlemi olusmamistir. Bu yiizden, deney
elemanlarinin deplasman siinekliklerini karsilastirmak amaciyla UYPB ile iiretilen
kirig 6rneklerinin; akma yiikii (Py), maksimum deplasman yiikii (Py), akma deplasmani
(Ay) ve maksimum deplasman (Ay) degerleri Sekil 6.3°de gdsterilen metoda gore

hesaplanmustir.

62



P 4

. —— i e

0.75Puas oo oo P,

Sekil 6.3 Akma yer degistirmesinin belirlenmesi (Park, 1988)

Deney kirislerinin hesaplanan akma deplasmani ve maksimum deplasman degerleri

Tablo 6.2° de verilmistir. Deplasman stinekligi /¢4 = Ao/ Aybagintist kullanilarak elde

edilmistir.

Tablo 6.2 Yer degistirme Siinekliligi Parametreleri

Deney Elemani A, Ay Ma

Kiris-1 (CELIK) 19,67 81,56 4,15
Kiris-3 (GFRP) 5,78 96,93 16,77
Kiris-2 (CELIK) 27,64 101,10 3,66
Kiris-4 (GFRP) 16,12 107,60 6,67

p=0,005 donat1 oranina sahip ¢elik donatili Kirig-1 elemanin deplasman siinekligi
4,15°dir. GFRP donatili Kiris-3’te bu oran %304 artarak 16,77 seviyesine ulagsmistir.
p=0,012 donat1 oranina sahip celik donatili Kiris-2 elemanin deplasman stinekligi
3,66’dir. GFRP donatili Kiris-3’te bu oran %82 artarak 6,67 seviyesine ulagmistir.
GFRP donatilarin ¢elik donatiya oranla daha fazla elastisite modiiliine sahip olusu
stinekliligi olumlu yonde etkilemistir. Sekil 6.4’de deney elemanlarinin

karsilastirilmali deplasman siineklikleri gosterilmistir
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p=0,005 p=0,012

Sekil 6.4 Kirislerin Yer Degistirme Stineklilikleri

6.3 Enerji Tiiketme Kapasitesi

Kirig 6rneklerin enerji yutma kapasiteleri, gogme yiikleri referans alinarak yiik-
deplasman grafigi altinda kalan alanlarin hesaplanmas1 ile elde edilmistir.
Hesaplamada EXCEL programi kullanilmistir. Kiris-1 ve Kiris-3 Kiriglerine ait enerji
yutma kapasiteleri Sekil 6.5°da, Kiris-2 ve Kirig-4 Kirislerine ait enerji yutma
kapasiteleri Sekil 6.6’de gosterilmistir.

Diisiik donati oranina sahip kirislerde ¢elik donatil kirig, GFRP donatili kirise gore
yaklasik %130 oraninda daha fazla enerji tiiketme kapasitesine sahiptir. Yiiksek donati
oraninda sahip kirislerde ise bu oran %90 seviyelerindedir. Buradaki olusan farkin
temel nedeni ¢elik donatili kirislerin GFRP donatili kiriglere gore ¢ok daha fazla yiik

tagima yapabilmesidir.
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6.4 Rijitlik

Rijitlik, etkiye yiikler altinda sekil degistirmeden kalabilen olarak tanimlanabilir.
Deney kirislerinde farkli tiirde donati kullanilmasi elemanlarin rijitligi {izerindeki

etkileri belirlemek i¢in kirislerin baglangic ve akma rijitlikleri hesaplanmistir.

......

......

degeri icin hesaplanmigtir. Deney kiriglerinde ikinci olarak akma rijitligi
hesaplanmistir. Akma rijitligi ise deney elemaninda ¢ekme donatisinin aktig1 andaki
yiik degerine karsilik gelen rijitliktir. Bu deger yardimiyla donatida akma
gerceklesinceye kadar rijitlikte ne oranda degisim oldugunu belirlemek miimkiin

olacaktir. Deney kirislerinin baslangi¢ ve akma rijitlikleri Tablo 6.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.3 Kirislerin Baglangi¢c ve Akma Rijitlikleri

N Donatt Donat1 Orant Ik (.,?at'l'ak Ik Catlak Akma}\loj(taﬁ Akma Noktas1 Ba?.l.an.gvl.g Akma Rijitligi
Kiris Ad Tipi (p) Yiikii Deplas mam Yiikii Deplas mam Rijitligi (KN/mm)
P (kN) (mm) (kN) (mm) (KN/mm)
Kiris-1 CELIK 0,005 38,00 532 93,01 18,75 7,14 4,96
Kiris-2 CELIK 0,012 47,00 6,59 145,44 23,63 7,13 6,15
Kiris-3 GFRP 0,005 28,50 3,06 31,11 10,76 9,31 2,89
Kiris-4 GFRP 0,012 29,00 3,15 56,96 20,04 9,21 2,84

......

kirigse gore %30 artmistir. p =0,012 donati oranina sahip GFRP donatili kirigin
baslangig rijitligi ise ¢elik donatili kirige gore %29 artmistir. Celik donat1 yerine GFRP

donatinin kullanilmasi ilk catlak yiikii ve deplasman olusumunu olumlu etkilemistir.
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......
......

......

GFRP donatili kirise gore %72 fazladir. Bu oran p=0,012 donati1 oraninda sahip kiriste
ise %116°dir. Donat1 oraninin p=0,005’den p=0,012"ye yiikselmesi celik donatida
artisa GFRP donatilida azalmaya sebep olmustur. Donati oraninin artmasiyla deney
elemanlarinda akma gerceklesinceye kadar daha az c¢atlak olusmakta bu da

elemanlarda akma rijitliginin artmasina neden olmaktadir.
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BOLUM YEDI
SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Kiriglerin iiretimi icin tasarlanan ultra yiiksek performansli betonun
elastisite modiilii ortalama 53 GPa, basing dayanimi ise ortalama 155

MPa mertebelerindedir.

e Kirislerde kullanilan GFRP donatilarin ¢gekme dayanimlar1 ortalama 482

MPa, sekil degistirme orani ise ortalama %?2 seviyelerindedir.

e Deneylerde kullanilan donatilarin beton ile aderans performansi
kiyaslandiginda GFRP donatilarin diiz olmasindan kaynakli ¢elik

donatiya gore performansi oldukca diigiiktiir.

e Kirislerin performanslar kiyaslandiginda, diisiik donat1 oraninda sahip
celik donatili kiriste donati akmis ve kiris maksimum tasima kapasitesine
ulagsmistir. Yiiksek donati oranma sahip kiriste ise donati akmaya

baslamadan basing bolgesinde ezilmeler meydana gelmistir.

e GFRP donatili kirislerde donatilar diiz oldugundan egilme catlaklar tek
noktadan ilerlemistir. Catlak genislikleri arttikca basing bdlgesinde
ezilmeler meydana gelmistir. Yiiksek donati oranli kiriste ¢atlaklar diisiik
donat1 oranli kirise gore daha genistir ve basing bolgesinin ezilmeye karst
gosterdigi direng ile tagima kapasitesinin belli bir noktadan sonra da

artt1g1 gérilmiistiir.
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p=0,005 donat1 oranina sahip ¢elik donatil1 kirig ayn1 donati1 oranina sahip
GFRP donatil1 kirise gore yaklasik %125 fazla tasima yiikiine sahiptir.

p=0,012 donat1 oranina sahip kiriste ise bu oran %230 seviyelerindedir.

Kiriglerdeki enerji yutma kapasiteleri karsilastirildiginda, 80 mm
deplasman seviyesi i¢cin p=0,005 donat1 oranina sahip elemanlar Kiris-1,
Kirig-3’den %130 daha fazla enerji yutma kapasitesine sahiptir. 100 mm
deplasman seviyesi i¢in p=0,012 donati oranina sahip elemanlar Kirig-2,

Kirig-4’den %90 daha fazla enerji yutma kapasitesine sahiptir.

Celik donat1 yerine GFRP donatinin kullanilmasi ilk ¢atlak yiikii ve
deplasman olusumunu olumlu etkilemistir. p=0,005 donati oranli kiriste

bu oran %30, p=0,012 donat1 oranl kiriste ise %29 mertebelerindedir.

Celik donat1 yerine GFRP donat1 kullanilmas1 akma rijitligini olumsuz

etkilemisgtir.

Bu caligsmay1 takiben oneriler su sekilde 6zetlenebilir:

Cam lifi polimer donatilar malzeme yapis1 geregi, ¢elik donatidan yaklagik
3 kat daha fazla kopma mukavemetine sahip olmasina ragmen birim
deformasyonu ¢elik donatidan yaklasik 5-6 kat daha diisiiktiir. Betonarme
yap1 icinde tek basina GFRP donatilarin kullanilmasi sakincali olmakla
birlikte beton igerisine ¢ok az oranda lif koyulmasi bile Kirisin slinek
davranisint olumlu yonde degistirmektedir. Nitekim Esfahani ve diger.,
(2019) yilinda yaptigi ¢alismada hacimce %.25 oraninda sentetik lif
kullanmak bile tasima kapasitesi referans Kirise gore %355 oraninda

arttirdig1 belirlenmistir.
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Cam lifli donatilarin ¢elik donatilardan ¢ok daha fazla c¢ekme
mukavemetine sahip olmasina ragmen diiz tip cam lifi polimer donatilar
nerviirlii ¢elik donati performansina ulasamamistir. Bu durum, Aydin, Ekiz
ve Saribiyik (2014) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglarina benzerlik

gostermektedir.

Nerviirlii  ¢elik donati kullanilan kirislerde daha iyi kenetlenme
saglandigindan egilme catlaklar1 daha fazla sayida ama daha az catlak
genisligi olusmaktadir. Diiz cam lifi polimer donat1 kullanilan Kiriglerde ise
catlak sayis1 daha az ama ¢atlak genislikleri daha fazladir. Bu nedenle cam
lifi polimer donati kullanilacaksa nerviirlii olanlar tercih edilip betonla
daha 1iyi kenetlenme ve aderans saglanmalidir. Ayrica donati-beton
aderansini ve kenetlenmeyi daha da arttirmak i¢in cam lifi donatiyr kum

veya epoksi kapli tercih etmekte miimkiindiir.

Bu calismada kullanilan UYPB maliyeti oldukga yiiksektir. Bu maliyeti
azaltabilmek icin alternatif malzemelerle daha diisiikk maliyetli beton

tasarimlar1 yapilabilir.
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