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OZET

Anahtar kelimeler: Kesme davranisi, Kesme dayanimi, Cam Elyaf Takviyeli Polimer
(GFRP), Donati, Etriye, Betonarme, kirig, Deplasman, Sayisal analiz

Betonarme yapilarinda kullanilan ¢elik donatilar zamanla ¢esitli sebeplerden dolay1
paslanmaya maruz kalmaktadir. Paslanma sonucu donatida kesit azalmasi, beton
ortlisti bozulmasi, aderans kaybi ve donatinin mekanik Ozelliklerinde degisimi
meydana gelmektedir. Donatinin korozyonunu oOnlemek icin ¢esitli koruma
yontemleri kullanilmaktadir. Ancak bu ydntemlerden hicbiri korozyon sorununu
yeterince ¢cozememektedir. Ayrica betonarme yapilarinda donat1 korozyonu nedeniyle
olusan hasarlarin giderilmesi ve onarilmasi zaman alic1 ve ekonomik ag¢idan ciddi bir
sorundur. Teknolojik gelismelerle paralel olarak ilerleyen yapi sektorii Elyaf
Takviyeli Polimer (FRP) kompozitlerin betonarme elemanlarinda donati olarak
kullanarak, korozyon sorununu kokten kaldirilmasina ve daha uzun 6miirlii alternatif
yap1 elemanlarma imkan saglanabilmektedir.

Bu calismada GFRP kompozitlerin betonarme kirislerde etriye olarak kullanimi
iizerine deneysel ¢alisma yapilmisti. GFRP etriyeli dikdortgen kesitli betonarme
kirigler 150%x250 mm kesitinde ve 1900 mm agiklikli olarak laboratuvar sartlarinda
iretilmistir. Calismada giiniimiizde siklikla kullanilan C25/30 beton smifi, nerviirlii
ve nerviirlii-kumlu yiizey 6zelliklerine sahip etriye donatis1 kullanilmistir. Deneysel
calismada etriye adim mesafesi ve yiizey 6zellikleri degisken parametreleridir. Kiris
numuneleri kesme dayanimi zayif, egilme dayanimi giiclii olacak sekilde tasarlanmis
ve her bir deney grubundan iiger adet kiris numuneleri hazirlanmistir. Kiris
numuneleri sabit hizli ylikleme ile dort nokta egilme deneyinde test edilmistir. GFRP
kiris numunelerin ortalama kesme dayanimlari, sehim kapasiteleri, kiris yiizeyinde
olusan kesme catlak agiklig1 degerleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Ayrica deney
sonuglari, literatiirden FRP etriyeli kirislerin hesaplanmasinda yaygin kullanilan
modeller ve bazi arastrmacilarin 6nerdigi denklemler ile karsilastirmali analizi
yapilmistir.

Deneysel calisma bulgularma goére, GFRP etriyelerin kesme takviyesinde etkili
oldugu bulunmustur. Ayrica nerviirli-kumlu yiizey 6zelliklere sahip GFRP etriyeli
kiriglerin, kumlanmamigs GFRP nerviirlii kirislere kiyasla beton ile daha iyi bir
aderans sagladig1 ve kesme dayanimda %10 civarinda ilave iyilesme oldugu tespit
edilmistir. Modeller ve Onerilen denklemlerin kesme teorik hesap sonuglari ile
deneysel calismadan elde edilen GFRP etriyeli kirislerin kesme dayanimlarmin
karsilagtirmali analizlerine gore Kanada Standartlar Birligi "CAN/CSA S806-12"
yonetmelik tarafindan oOnerilen denklemlerin en uygun sonuglar verdigi tespit
edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE SHEAR BEHAVIOR OF
RECTANGULAR CROSS SECTION RC BEAMS WITH
TRANSVERSE GLASS FIBER REINFORCED POLYMER BARS

SUMMARY

Keywords: Shear behaviour, Shear strength, Glass Fibre Reinforced Polymer (GFRP), Rebar,
Stirrup, Reinforced Concrete (RC), Beam, Displacement, Numerical analysis

Over time in the construction sector, steel reinforcement which are used in RC structures for
various reasons is subject to corrosion. A reduction of rebars cross-section, deterioration of
concrete cover, loss of adherence and change in steel rebars’ mechanical properties occur as
a result of corrosion. Various protection methods are used to prevent corrosion of the
reinforcement rebars. However, none of them sufficiently solve the corrosion’s problem. In
addition, it is a time consuming and serious economic problem to repair damages in RC
structures which caused by corrosion. The progressing of construction sector in parallel with
technological developments leads to use GFRP composites as rebars in RC structures which
would remove the problem of corrosion permanently and provide longer-life alternative
construction.

In this thesis, experimental study was conducted on the use of GFRP composites as shear
reinforcement (Stirrups) in RC beams. The beam specimens with GFRP stirrups had a
rectangular cross-section 150X250 mm, overall length of 1900 mm and were produced under
laboratory conditions. Concrete class C25/30 (Commonly used today) and stirrups with
ribbed or ribbed-sandy surface were used in the study. The principal variables of this
experimental study were stirrups spacing and their surface properties. Beam specimens were
designed to have low shear and strong bending strength. Three beam samples were tested for
each parameter. Beam specimens were subjected to four-point bending experiment with
constant speed loading. Average shear strength, deflection capacities, shear cracks’ opening
values that formed on the surface of beam specimens were assessed in details. In addition,
the experimental results were performed with comparative analysis according the commonly
used models in the calculation of FRP reinforced beams and the equations suggested by
some researchers which studied in the theoretical part.

According to the experimental study findings, GFRP stirrups were found to be effective in
shear reinforcement. As well as the beams with ribbed-sandy surface stirrups provided better
adherence with concrete and additional increase in the shear strength by 10% comparing to
beams with just ribbed (non-sanded) GFRP stirrups. According to the comparative analysis
of the shear strength of GFRP-beam obtained from the experimental study with the shear
theoretical calculation results of the models and proposed equations, it was found that the
equations proposed by the Canadian Standards Association "CAN/CSA S806-12" modul had
proposed the most appropriate results.
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BOLUM 1. GIRIS

Insan, varolusundan simdiye kadar yasam kalitesi gelistirmek amaciyla devamli
olarak degisim gdstermektedir. Ik asirlardan biri insanoglu kendini barmdirmak ve
korumak i¢in etrafindaki bulundugu her tiirli malzemeyi yalin hali ya da iki
malzeme birleserek ihtiyaglarina karsilayabilmistir. Giiniimiizde bu siirecin hala
devam ettigi ve yeni nasil malzemeler ¢aginda olundugunu bilmekteyiz. 1800’k
yillarda ¢imentonun kesfi ile yap1 sektorii yeni bir boyut kazanmis beton ile ¢eligin
beraber kullanilmasiyla olusan betonarme, yap1 endiistrisinin vazgecilmezi olmustur.
Glinlimiiz yap1 stoku diisiiniildiigiinde bu yapilarm c¢ogu betonarme ile insa
edilmektedir. Betonarme yapilarda betonun zayif yonleri giderilmesi i¢in ¢elik donati

kullanilmaktadir. Ancak bu durum farkli problemleri de beraberinde getirmistir.

Celik donatili betonarme yapilarin nem, tuzlu su, klor, donma-¢6zme vb. etkilere
maruz kamasi durumunda zamanla korozyona ugratildigi bilinmektedir. Korozyon
sonucu donatida ¢ap azalmasi, aderans kaybi ve donatinin mekanik 6zelliklerinde
degisimi ve hatta betonda catlama meydana gelmektedir (Sekil 1.1.). Celik
donatilarin korozyonuna maruz kalan bdlgelerde yapi elemaninin tasima giiciinii

diisiirmekte yani sira yap1 elemanimn davranisi ve biitlinliiglinii bozmaktadir.

Sekil 1.1. Korozyon nedeniyle betonun paspay: diismesi ve donatilar1 paslanmasi (Foundation masters, 2004)



1900’lerin ikinci yarisindan sonra ¢elik donatidaki korozyona bagli olarak
betonarmenin yapisinin bozulmasi 6nemli bir sorun haline gelmektedir. Bu olay
betonarme yapi elemanmnin dayanim ve estetigini dnemli Olclide bozarak yapiyi

giivensiz hale getirmektedir (Sekil 1.2.) ve (Sekil 1.3.).

Sekil 1.3. Betonarme kirisin korozyonu (Namita, 2018)

Arastirmacilar ve sektor korozyon olusumu 6nlemek i¢in ¢esitli koruma yontemleri
(Gegirimsiz beton, donat1 ylizeyine korozyon dnleyici maddeleri, beton ortii kalinlig:
artirmas1) ve kaplamalar kullanilmaktadir. Betonun dis yiizeyine galvanizli,
elektrostatik sprey flizyon yapistrmali ve polimer emdirilmis beton epoksi
kaplamalar da dahildir (Plencik ve ark., 1988). Ne yazik ki, bu ¢oziimler korozyon
sorununu zamanla yetersiz kalabilmekte ve ilave isgiicii ve maliyet olusturmaktadir.
FRP kompozitler bilinen 6zelliklerine goére, korozyon sorununa ¢dziim olabilecegini

gostermektedir. Ayrica kimyasal iiretim yapan tesisler ve manyetik alan ile ilgili



yasanan problemler nedeniyle isletmelerde c¢elik donatilarn  kullanimi

istenmemektedir (Nanni, 1999).

II. Diinya Savasi’ndan sonra, geleneksel malzemelerle karsilanmayan havacilik
endiistrisi talebini karsilamak tizere aragtirmacilar ve bilim adamlar1 yeni ¢dziimler
aramaya baslamiglardir. Arastirma neticesinde polimer bir re¢ine matrisin igine giiclii
elyaflar gomerek yeni ve metalik malzemelere gore cesitli avantajlar saglayan bir
Elyaf Takviyeli Polimer (FRP) malzemesi bulunmustur. Bulunan bu malzeme yiiksek
cekme dayanimi, hafiflik, korozyon direnci, elektromanyetik alanlara etkilenmemesi
vb. yenilik¢i Ozelliklere sahip olmasi nedeni ile farkli endiistrilerdeki bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Havacilik endiistrisinde, u¢agin agirligimi azaltan iistiin
mukavemete ve sertlie sahip hafif malzeme olarak FRP kompozitleri kullanmaya
baglamistir. Daha sonra, denizcilik, savunma ve spor malzemeleri gibi diger
endiistrilerde FRP kompozitlerini genis bir sekilde kullanmaya baglamistir (Kaw,

2005).

Gilinlimiizde arastirmacilar ve ingaat sektorii diger teknik alanlarda oldugu gibi
malzeme teknolojisine kars1 gelen problemleri gidermek amaciyla, yeni uygulamalar
ve tasarimlar ortaya koymaktadirlar. Bunlardan bir tanesi olan FRP donatilar
betonarme yapilarda ¢elik donati yerine alternatif olarak kullanilmaya baslamistir

(Sekil 3.4.).

Elyaflar Polimer matrisi FRP

Sekil 1.4. FRP’nin temel malzeme bilesenleri

FRP donatilarin iiretiminde cam, karbon ve aramid elyaflar yaygm olarak

kullanilmaktadir. Ayrica Son yillarda, siirekli bazalt elyaflar bu elyaflarmn arasinda



yerini almaktadir. Genel olarak epoksi, polyester ve vinilester regineler gibi matris
malzemeleri FRP kompozitlerde kullanilmaktadir. Epoksi, karbon lifleriyle birlikte
kullanilan en yaygm matris malzemesi tiiriidiir. Polyster ve vinilester regineleri
genellikle cam elyaflarla kullanilmaktadir (Bakis ve ark., 2002; Bakis, 1993; Bank,
1993).

Betonarme yapilarda FRP kompozitleri donati olarak, 1960'larda Amerika Birlesik
Devletleri'nde (Bank, 2006), 1970’lerde Avrupa'da (Taerwe ve Matthys, 1999) ve
ardindan Japonya’da (Fukuyama, 1999) kullanilmaya baslanmistir (Sekil 1.5. ve
Sekil 1.6.).

Sekil 1.6. Soft-eye ingaat firmast, tiretim tesisinde GFRP donati kafesi, Angri, Italy (Nanni ve ark., 2014)



Kompozit malzemeleri, binalar ve kopriiler i¢cin yapisal agidan ingaat malzemeleri
haline gelmistir. Ozellikle korozyon problemlerinin sik yasandigi yerlerde,
elektromanyetik alani istenmeyen yapilarda, kimyasal maddelerin etkisine maruz
kalan yapilarda, su ve nem etkisindeki kiy1r yapilarinda FRP donatilara ihtiyag
giderek artmaktadir (Sekil 1.7.).
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Sekil 1.7. Honopapiilani deniz istinat duvari, giiney Lahaina, Maui Hawai, (Nanni ve ark., 2014)

Donatilarin dayanimi ve sertligini kompozitteki elyaf dogrultusu (FRP donatilar:
homojen olmayan bir malzemedir), elyaf tiirli ve hacim oranlarindan 6énemli 6l¢lide
etkilenmektedir. FRP donatinin gégme mekanizmasi ve kirilma dayanikliligini FRP
kompozitinde kullanilan regine tipinden etkilenmektedir. Ayrica regine kiirli, liretim
stireci ve Uretimdeki kalite kontrolii FRP donatilarin 6zelliklerine etkileyen diger

faktorlerdir.

Son 25 yilda, Laboratuvar testleri FRP donatilarinin beton yapilarda i¢ takviye olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Endiistri ile {iniversite igbirligine dayali arastirmalar1

FRP donatili betonarme kullanimi laboratuvardan gergek uygulamalara aktarilmasina



onemli rol oynamistir. Homojen olmayan yani sadece elyaflarin yOniine paralel
olarak yiiksek ¢cekme dayanimmi gostermekte olup kirilmasina kadar lineer, elastik
ve akmasiz bir davranisa sahip FRP donatilarin geleneksel celikten cok farkl
oldugunu bilinmektedir (Wu.,1990; Tamura, 1993; Nanni ve ark., 1998). Genellikle
FRP donatili betonarme elemanlar1 egilmede ani ve gevrek yenilmesinden dnce genis
catlaklar ve biiylik deplasmanlar meydana gelmektedir. FRP donatilari homojen
olmayan dezavantaji betonarme kirislerinde kaldirac etkisini ve donatinin biikiilme
bolgelerin kesmeye karst mukavemetini dogrudan etkilenmektedir (ACI 440.1R-06,
2006). Ayrica, FRP donatilariin basing sirasindaki davranisi gekmede oldugu kadar
1yi degil (FRP donatilar1 anizotropik yapisina sahiptir) ve basing modiilii ¢cekmeye
gore daha diisiiktiir (Mallick, 1988; Wu.,1990).

1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

FRP donatilarin betonarme yap1 elemanlarinda donati olarak kullanimi ve davranisi
hala gelismekte ve yurt disinda FRP kullanilmasi ile ilgili yOnetmelikler
hazirlanmistir. Ama c¢elik donatiya gore hesap yontemi ve kullanimi yeterince
oturmamis ve betonarme yapilarda kullanimi sinirhi kalmistir. Bu ¢alismada FRP
donatilarin betonarme yap1 elemaninda donati olarak kullanimi tizerine deneysel
calisma yapilmisti. Bu amagla Tiirkiye’de iiretilmeye baglanan hafiflik, yiiksek
dayanim, korozyona dayaniklilik, diisiik 1s1 iletkenlik ve manyetik gecirgenliginin
olmamasi yani sira istenilen boyut ve yiizey 6zelliginde iiretilebilmesi vb. avantajlara
sahip Cam Elyaf Takviyeli Polimer (GFRP) kompozit donatilar1 dikddrtgen kesitli

betonarme kirislerde etriye olarak kullanimi arastirilmistir.

Calismada GFRP etriyeli betonarme kirisler 150x250 mm kesitinde ve 1900 mm
boyunda laboratuvar sartlarinda tiretilmistir. Kirislerde giiniimiizde siklikla kullanilan
C25/30 kalitesindeki beton, nerviirlii ve nerviirlii-kumlu yiizey o6zelliklerine sahip
GFRP etriye donatis1 kullanilmigtir. GFRP etriye adim mesafesi 100, 75, 50 mm
arasinda degismektedir. Kirisler sabit hizli yiikleme ile dort nokta egilme deneyinde

test edilmistir. FRP etriye donatili kirislerin dayanim ve davraniglarmin teorik ve



deneysel olarak incelenmesi ve mevcut bazi hesap yontemleri ve son yillarda

aragtirmacilar tarafindan onerilen hesap yontemler ile analizini kapsamaktadir.

Numunelerin ortalama kesme dayanimlari, sehim kapasiteleri ve kirig yiizeyinde
olusan kesme catlak aciklig1 degerleri ayrintili bir sekilde aragtirilmigtir. Caligmanin
sonuglart American Concrete Institute (ACI 440.1R-15), Canadian Standards
Association (CAN/CSA S806-12) ve Canadian design manual (ISIS-M03-07)
yonetmelikleri ve son yillarda arastirmacilar tarafindan onerilen teorik kesme hesabi

ile karsilastirimistir.



BOLUM 2. BETONARME KIiRISLERIN KESME DAVRANISI VE
LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Kesme Kirilmasi Durumu

Kesme ve eksenel kuvvetlerden dolay1 olusan asal cekme gerilmeleri, betonun diisiik
¢cekme dayanimi olmasi nedeniyle 6nemli sorunlar dogurmaktadir. Betonun kesme ve
basing dayanimi, c¢ekme dayanmimindan yiiksektir. Bu nedenle basit kesme
durumunda bile kirilma sekli, asal ¢cekme gerilmelerine dik yonde gelisen egik
catlaklar boyunca olusan gevrek kirilma diizlemleri ile olmaktadir. Asal ¢ekme
gerilmeleri betonarme yap1 elemaninda gogmeye gotiirecek biiyiik boyutlarda egik
kesme ¢atlaklarina sebep olabilmektedir. Betonarme elemanlarda olusan asal ¢ekme
gerilmelerini  karsilamak i¢in  uygun beton smifi ve kesme donatilari
kullanilmaktadir. Basit kesme durumunda asal basing ve ¢ekme gerilmeleri kesme
gerilmesine esit olacagindan kirilma daha diisiik dayanim olan ¢ekme gerilmesi

nedeni ile olusacaktir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Basit kesme etkisi altinda olusan asal gerilmeler (Ersoy ve Ozcebe, 2012)

Kesme ile birlikte normal gerilmelerin etkidigi durumlarda egik ¢atlagin egimi asal

cekme gerilmelerinin yoniine bagli olarak degismektedir. Sekil 2.2.°de simetrik



olarak ylklenmis bir betonarme kiris gosterilmis olup bu kiriste tarafsiz eksen,
tarafsiz eksenin tistli ve tarafsiz eksenin altinda kalan ve A, B, C olarak isaretlenen
iic elemana etkiyen gerilmeler ile bu gerilmelerin olusturdugu asal ¢ekme gerilmeleri
gosterilmigtir. Tarafsiz eksen yiizeyinde normal gerilmeler sifir oldugundan ¢atlama
kiris eksenine 45° lik bir agida olusmaktadir. Bu kesitte normal gerilmelerin
bulunmasi hem asal ¢ekme gerilmelerinin biiylikliigini hem de egimini
etkilemektedir. Catlamanin asal ¢cekme gerilmelerine dik yonde olmasindan dolayz,
Sekil 2.2.°de goriildigli gibi kiris alt yliziinden iist yiiziine dogru uzayan catlagin

egimi azalmaktadir.
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Sekil 2.2. Ortasindan tekil yiiklii basit mesnetli kiriste olusan asal gerilmelerin yonii (Ersoy ve Ozcebe, 2012)
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Bu bilgilerden betonarmede biiylik sorunlara yol agan ve gevrek bir kirilmaya neden
olan egik catlaklarin kesme gerilmelerinden degil de asal ¢ekme gerilmelerinden

kaynaklandig1 goriilmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2012).

2.1.1. Kesme takviyesi olmayan betonarme elemanlar

Betonarme kirisin herhangi bir bolgesinde betonun asal c¢ekme gerilmesi
mukavemetini astiginda betonda bir ¢atlak olusmaktadir. Catlaklar genellikle asal
gerilmenin yoniine dik olarak olusmaktadir. Tek eksenli gerilmeye maruz bilesenler
icin, asal ¢ekme gerilmeleri elemanin uzun eksenine paralel olmakta ve dolayisiyla
bu durumdan kaynaklanan catlaklar elemanin eksenine dik olarak olusmaktadir. Cift
eksenli gerilmeye maruz kalan elemanlar i¢in (Egilme ve kayma gerilmeleri durumu
gibi) asal ¢cekme gerilme yonleri, elemanin uzun eksenine agili egimlidir. Bu nedenle,
onemli bir kayma gerilmelerinin oldugu bir yerde bir catlak olusursa, ¢atlak elemanin

eksenine egimli olacaktir.

1979’da, Winter ve Nilson olmak tzere iki farkli kayma catlak modu belirlemistir.
Govde-kayma ve egilme-kayma ¢atlaklari. Moment ve kesme kuvvetin degerlerine
gore, asal ¢ekme gerilmelerinin bliyiikliigli ve yonii iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Yiiksek kayma ve diisiik moment durumunda, maksimum kesme durumu
tarafsiz eksenden meydana gelmektedir. Sonug¢ olarak, egik c¢atlaklar tarafsiz
eksenden olusmaktadir ve bu konumdan yayilmaktadir. Bu catlaklar gévde-kayma
catlaklar1 olarak bilinmektedir (Sekil 2.3.). Diger taraftan, yiiksek kesme ve yiiksek
moment durumunda, egik gatlaklar 6nceden mevcut olan egilme ¢atlaklarmin bir
uzantisi olarak gelismekte ve egilme-kayma c¢atlaklar1 olarak bilinmektedir (Winter
ve Nilson, 1979).

b
[ N

T gﬁv::le—lca}'ma catlaklar

Egilme-kayma catlaklan

Sekil 2.3. Egimli ¢atlaklarin Tiirleri (Mohammed ve Ali, 2016)
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kesmede basarisiz olan kirislerin davranig, kaldirag etkisine, beton smifina, kemer
eylemine ve kesme takviyesinin miktarina bagl olarak biiyiik 6l¢iide degismektedir.
Kayma donatisiz dikdortgen kirislerin egik ¢atlamasindaki ve gogmesindeki moment
ve kesme kuvvetleri Sekil 2.4.’te gosterilmistir. Sekilde egilme kapasitesi M,, yatay
cizgisi iken tarali alan, kesme nedeniyle kuvvet azalmasini temsil etmektedir.
MacGregor (1997) siniflamasina gore, Sekil 2.4.’te gosterildigi gibi, kirig a/d oranlar1
ile 4 baslik altinda ¢ok kisa, kisa, narin ve ¢ok narin kirigler olarak smiflandirilmastir.
Iki tekil yiikli kirislerde M=Vxa oldugu igin Sekil 2.4.c.’nin Sekil 2.4.b.’deki

moment kesme agikligina "a” bolerek elde edilmektedir.

. a v v a
I
d
) 1
v (a) Kiris v
derin
R
Cok | Kisa | Narin r / Cok narin
" Kisa | ! T /

Egilme kapasitesi

Egik ¢atlama

Cokme ve cokme
&~ S~ —_—
" Egik
catlama
Il I 1
1.0 2.5 6.5
ald

(b) Catlama ve ¢dkme halinde moment

Kesme gocmesi

Egilme kapasitesi

Kesme

Egik ‘
catlama ~

Egik catlama ve ¢kme
L

1.0 2.5 6.5
a/d

(¢) Catlama ve ¢tkme halinde kesme kuvveti

Sekil 2.4. Etriyesiz kiriglerdeki a/d oraninin kesme dayanimin tizerine etkisi (MacGregor, 1997)
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2.1.1.1. Betonarme Kkiris kesme kirilmasi bicimleri

ASCE-ACI Komite 426 (1973) tarafindan Kirislerin kesme yenilmesinin modlar1 a/d
oranlarma bagl olarak smiflandmrilmistir. Simetrik iki tekil yik etkisinde basit
mesnetli kesme takviyesiz dikdortgen kirislerin  yenilme modlar1 asagida

aciklanmustir.

a. Cok kisa Kkirisler, a/d < 1.0: Kirislerde tekil yik ve mesnete birlestiren egimli
catlaklar ilerlemektedir. BoOylece, kesme kuvvetinin ¢ogu beton basing gubugu
araciligiyla yapisal sistem olarak mesnete aktarilmaktadir (Sekil 2.5.). Genellikle
derin kirisler olarak adlandirilan bu kirislerin kirilmasi, Sekil 2.5.’te gosterilmektedir.
Kiris uglarindan ¢gekme gelik donatinin siyrilmasiyla yenilme meydana gelmektedir.
Mesnetin Uzerindeki betonun ezilmesiyle rulman yenilmesi (Bearing failure)
meydana gelebilmektedir. Cekme ¢eliginin akmasi ya da basing bélgesinin ezilmesi
nedeniyle egilme kirilmasi da miimkiindiir. kose tepesine yakin egimli kesitinde
devamli basing ademi merkeziyetin nedeniyle c¢ekme go¢mesi (arch-rib)
gercekleyebilmektedir. Basing kirilmasi, kesme catlagi boyunca kiris govdesinin

ezilmesiyle meydana gelebilmektedir.

$ i /- Beton basimg cubugu

— — — — —

~

/K/\\

Cckmc donat

1. Ankraj yenilmesi

2. Rulman yenilmesi
(Bearing failure)

3. Egilme yenilmesi

4. Cekme (arch-rib) venilmesi

5. Basimng yenilmesi

Sekil 2.5. Derin kiriglerde kesme yetersizligi modlart (ASCE-ACI Committee 426, 1973)
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b. Kisa Kkirisler, 1.0 < a/d < 2.5: Bu kirislerde egimli g¢atlaklar olustuktan sonra
kemer etkisiyle ortaklagarak i¢ kuvvetlerin yeniden dagitilip daha fazla yuk
tagtyabilmektedir. Bu kiriglerin nihai yenilmesi, kesme-egilme catlaklar1 nedeniyle
¢ekme donat1 aderansini kaybetmesi ve kaldirag ¢okmesinden kaynaklanabilmekte
(Sekil 2.6.a.) veya basing bolgesinde kesme catlag: tizerinde beton ezilmesiyle Sekil

2.6.b.’de gosterildigi gibi meydana gelebilmektedir.

!
— Vi

\\___ (Cekme donatinin aderans
kaybi ugramasi

“~—

a) Kesme-cekme gocmesi

Beton ezilmesi l
N

_____ o

b) Kesme-ezilme gocmesi

Sekil 2.6. Kisa kiriglerde kesme yetersizligi modlar1 (ASCE-ACI Committee 426, 1973)

C. Narin Kkirisler, 2.5 < a/d < 6.0: Bu kirislerde, egilme catlaklarinin bir kismi
biyumekte ve egilme-kesme g¢atlaklarina neden olabilmektedir. Egimli ¢apraz
catlaklar kirisin iist ve altina dogru ilerlemeye devam edebilmekte ve cekme
donatinin akmasina sebep olmaktadir. Kirisin egik-cekme yenilmesinde iki parcaya

ayrilabilmektedir.



14

} |
o DLk N N
f f

Sekil 2.7. Egik ¢ekme gocmesi (ASCE-ACI Committee 426, 1973)

d. Cok narin Kkirisler, a/d > 6.0: Bu kirisler egimli catlaklarin olugsmasindan 6nce

egilme kirilmasi olusmaktadir.

2.1.2. Celik etriyeli betonarme kirisler

Celik etriyeler, kirisin egik kesme yenilmesi (asal ¢ekme kirilmasi) Onlemek

amaciyla ve kirisin egilme kapasitesine ulagsmasina kadar 6nemli vazife yapmaktadir.

2.1.2.1. Betonarmede kesme gerilmeleri karsilanan i¢c kuvvetler

Eleman igerisine yerlestirilen kesme donatilar1 egik c¢atlaklarin olusmasini
engelleyemez. Ancak teknigine uygun olarak yerlestirilen kesme donatilari
catlaklarin kilcal diizeyde kalmalarini saglamaktadir. Etriyeli bir kiriste egik ¢atlaklar
olusmadan once kesme dayanimi betonla karsilanmaktadir. Egik catlak olustuktan
sonra Ve, Veq ve Vinin yanisira kesme donatist da kesme dayanimina katkida
bulunacaktir. Egik catlak olustuktan sonra kesme dayanimma katkida bulunan i¢

kuvvetler Sekil 2.8.’de gosterilmektedir (Dogangiin, 2017).

VCC
| A

A' zqcl Vc|
| g
Vv Fow Ts -

zFlW= zq}w A.w

Sekil 2.8. Celik kesme donatili bir kiriste kesme kuvvetlerinin karsilanmas: (Dogangiin, 2017).
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Bu sekilden hareketle kesme denklemleri 2.1, 2.2 ve 2.3’te gibi yazilabilir.

Vi = Ve + Vg + Vg + Vi (2.1)

Ver = Ve + Vg + Vg = 0,65f.¢, by, d (2.2)
d

Vow = LFgw = ZAgy . Ogw = Ay fywk ; (2.3)

Burada, V,.: Betonarme kirisin kesme kapasitesi, Vg,: Etriyelerin kesme
dayanimi, V..: Catlamamig betondaki kesme dayanimi, V.4 : Kaldirag etkisiyle kesme
dayanimi, V.;: Catlak yiizeyindeki siirtlinme nedeniyle kesme dayanimi, XFg,,: Egik
catlagin kestigi etriyelerdeki ¢ekme kuvvetlerinin toplami1 ve V... Betonda toplam

kesme dayanimudir.

2.2. FRP Donatih Betonarme Kirisler

2.2.1. FRP donatilar

FRP donatilarin imalatinda en yaygm kullanilan elyaflar ve re¢ine matrisleri kisaca
tanitilmaktadir. Genel olarak, GFRP, CFRP, bazalt FRP (BFRP) ve aramid FRP
(AFRP) gibi yapisal miihendislik uygulamalarinda kullanilan dort tiir elyaf
bulunmaktadir. Cam elyaf maliyetin ve 0zgiil dayanimin O6zeliklerinin arasinda
ekonomik bir denge saglar ve bu nedenle cam donatilar1 cogu betonarme uygulamada

tercth etmektedir.

2.2.1.1. Karbon elyaf

Karbon elyaf, poli akrilonitrilden (PAN), zift veya suni ipek elyaf Onciillerinden
yapilir. PAN tabanli karbon elyaf, ingaat mithendisligi uygulamalarinda kullanilan
istlinliik alan malzemedir. PAN-bazli karbon elyaf, yiiksek mukavemet ve nispeten
yiiksek bir modiile sunulur. Zift-bazli karbon fiber daha yiiksek modiile sahiptir

ancak daha diigiilk mukavemete sahiptir, bu da havacilik uygulamalar1 i¢in uygun hale
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getirir. Karbon elyaf, yiiksek yorulma dayanimi, alkali veya asit saldirisina karsi
yiiksek direng, diisilk bir termal genlesme katsayisi (CTE), nispeten diisiik darbe
dayanimi ve yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir; Metallerle dogrudan temas
ettiginde galvanik korozyona neden olabilir. Ayrica reginelerle kolayca 1slanmaz; bu
nedenle, re¢ineye gomiilmeden dnce boyutlandirma gereklidir. Genel olarak, karbon
elyaf cam elyaflardan yaklasik 10 kat daha pahalidir ve yaklasik ii¢ kat daha fazla

dayanim ve modiil sergilemektedir.

2.2.1.2. Cam elyaf

Cam elyaf temel olarak silika kumundan yapilmis ve farkli smiflarda ticari olarak
temin edilebilmektedir. En yaygin kullanilan cam tiirleri elektrikli cam (E-cam),
yliksek mukavemetli cam (S-cam) ve alkali-direngli AR-camidir. E-cam yiiksek
elektriksel yalitim Ozellikleri, neme kars1 diisiik duyarlilik ve yiliksek mekanik
Ozellikler sunmaktadir. S-cam daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve modiiliine sahiptir,
ancak daha yiiksek maliyeti ondan dolay1 E-camdan daha az tercih edilmektedir. AR-
cam, ¢imento esasli matrislerde alkali saldirilarina karsi oldukg¢a direnclidir. Cam
elyafindan yapilan kompozitler, iyi elektriksel ve termal yalitim 6zellikleri

gostermektedir.

2.2.1.3. Aramid elyaf

Aramid elyaf bir aromatik poliamid organik elyaftir. Aramid elyaf, diisiik yogunluk,
yiiksek tokluk ve yiiksek darbe dayanimi ile iyi mekanik o6zellikler sunar. Aramid
elyaf hem elektrik hem de 1s1 i¢in iyi bir yalitkandir ve ve organik coziiciilere,
yakitlara ve yaglama maddelerine kars1 dayaniklidir. Ancak tltraviyole (UV) 15181na,
yiksek sicakliga ve yiliksek neme karsi duyarhdir. Aramid elyafinin gerilme
mukavemeti, caminkinden daha yliksektir . Kevlar en yaygm aramid elyafin tiiriidiir
ve ticari olarak Kevlar 29, 49 ve 149 olarak temin edilebilir. Aramid elyafin yiiksek

maliyetinden dolay1 bu tipten FRP donatilar imalatlar1 sinirlamaktadir.
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2.2.1.4. Bazalt elyaf

Bazalt elyaf, E-camdan biraz daha gii¢lii ve dayaniklidir, ¢evresel olarak giivenli,
zehirli degil ve manyetik gecirgenligine sahip olmamaktadir. Ayrica yiiksek 1s1
stabilitesi ve yalitim 6zelliklerine sahiptir. Bazalt elyaf E-cam elyaf i¢cin kullanilan
ayni teknoloji ile imal edilir, ancak {iretim siireci daha az enerji gerektiren, ve primer
ham malzemenin (bazalt kaya) tiim diinyada mevcuttur (Deak ve Czigany, 2008;

Wang ve ark., 2008; Sim ve ark., 2005; Di Ludovico ve ark., 2010).

2.2.2. Recine (Matrisler)

Matrisler genellikle termoset polimerik regineleridir. Termoset regineler ilk
hallerinde, genellikle sivilar veya diisiik erime noktali katilardir. Bir sertlestirici
madde veya 1s1 ile kiirlenirler. Termoplastik re¢inelerin aksine, kat1 termoset regineler
sertlestikten sonra, asil sivi formlarma geri doniistiiriilemez veya yeniden
sekillendirilemez. Epoksi, polyester ve vinilester Kompozit endiistrisinde kullanilan
en yaygin termoset recinelerdir. Kompozitlerin performansini artirmak ve maliyetleri

azaltmak i¢in katki maddeleri ve dolgu maddeleri re¢ine ile karistirilabilir.

2.2.2.1. Epoksiler

Epoksi reginesinin temel avantajlart: yiiksek mekanik 6zellikler, isleme kolaylig, kiir
sirasinda diisiik daralma ve c¢ok cesitli lifler ile iyi yapigsma ozelliklere sahiptir.
Epoksiler yiliksek korozyon direncine sahiptir ve diger polimerik matrislere gore su
ve 1sidan daha az etkilenir. Dezavantajlar1 yiiksek maliyetli ve uzun kiirlenme
stiresidir. Epoksi recinesi ayrica farkli malzemelerle formiile edilebilir veya spesifik
performans Ozellikleri elde etmek icin diger recinelerle karistirilabilir. Epoksi
recineler cam, karbon, aramid ve bazalt elyaflariyla uyumludur. Ancak, profil cekme

sektoriinde (Pultruzyon yontemi) kullanimlar1 sinirhidir (Nanni ve ark., 2014).
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2.2.2.2. Polyesterler

Polyester reginelerin temel avantaji iyi mekanik, kimyasal ve elektriksel 6zellikleri
karsilik boyutsal duraganlik, maliyet ve islem kolayligin dengesidir. Polyester
recineler genellikle nispeten ucuzdur ve iyi mekanik ve elektriksel performans
sunmaktadir. Polyesterler cok cesitli uygulamalarin gereksinimlerini karsilamak i¢in
kimyasal olarak uyarlanabilecegini i¢in esneklik, elektrik yalitimi, korozyon direnci,
1s1 ve liltraviyole 15181ma karsi direng, yangina dayaniklilik ve saydamlik gibi spesifik
performansa yonelik bir dizi 6zel polyester mevcuttur. FRP donatilarin imalatinda
kullanimlar1 Onerilmez ¢iinkii vinilesterlere gore daha diisiik kimyasal direnci

sunmaktadir (Nanni ve ark., 2014).

2.2.2.3. Vinilesterler

Vinilesterler, kimyasal diren¢ ve yiiksek mukavemet gibi epoksilerin yararh
Ozelliklerinden bazilarini sergilerler. Ayrica polyesterin akigskanlik ve hizli kiirlenme
gibi Ozelliklerine sahiptir. Vinilesterler iyi alkali direnci sergilerler ve cam elyafi ile
1yl 1slanma ve iyi yapisma Ozelligine sahiptirler ve ona dayali vinilesterler, GFRP

kompozitlerin iiretiminde en iyi ve tercih edilen regine tiiriidiir (Nanni ve ark., 2014).

2.2.3. Pultruzyon yontemi

FRP kompozitlerin iiretiminde bir¢ok yontem bulunmaktadr (Ornekleri: Piiskiirtme,
recine enjeksiyonu, Islak sistem pres kaliplama ve Preslenebilir takviyeli
termoplastik vb.). Insaat sektdriinde celik donatt muadili olarak kullanilan fiber
donatilarin iiretimi pultruzyon metodu ile yapilmaktadir. Diger kompozit iliretim
yontemleriyle {tretilen kompozitlerin tasiyict olarak kullanilan elemanlarin
karsilamasi gereken kuvvetlere karsi yetersiz kalmaktadir. Ozelikle insaat sektdriinde
tastyici eleman olarak kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu sorunu ¢6zebilmek ve
malzemeleri ekonomik bir sekilde {iretebilmek ig¢in Pultruzyon yodntemi
gelistirilmistir. Regine kiirlendikten sonra FRP donatilar1 biikiilemez yani biikiimler

imalat sirasinda yapilmasi gerekmektedir. FRP donati ile beton arasinda iyi bir
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mekanik aderans saglamasi i¢in nerviirlii, kumlu ve iple sarilmig yiizey pliriizliligi
ile iretilmektedir (Sekil 2.9.). FRP donatilarindaki kesme gecikmesi olarak
adlandirilan bir olay nedeniyle eksenel ¢cekme dayanimi donatinin boyutuna baghdir
(Bank, 1993). Cam elyaflarin, karbon elyaflara gore daha diisiik maliyetli avantaji
olmasi sebebiyle GFRP donatilar yap1 elemanlarinda kullanimi tercih edilmektedir.

Ancak 6zel gereksinimler i¢in Karbon FRP (CFRP) donatilar1 da tercih edilmektedir.

Sekil 2.9. Nerviirld, kumlu ve Sargili-kumlu FRP donatilar (Nanni ve ark., 2014)

Gilintimiizdeki modern haline kavusan Pultruzyon makinesinin g¢alisma prensibi
(Sekil 2.10.)’da gosterilmektedir. Genellikle FRP donati Pultruzyon yontemi ile
iiretilmektedir. Pultruzyon yontemi, elyaf takviyesini ile Termoset re¢ineyi birlestiren
stirekli bir kaliplama siirectir. Bu da insaat donatilar gibi sabit bir enine kesite sahip
olan kompozit parcalarin siirekli liretimi i¢in idealdir. Pultruzyon yontemi ile FRP

donatilar liretim asamalar1 asagi kisaca anlatmaktadir.

Fitil
Sehpalar1

Yonlendirme
Paletler

Isitilmis Cekme

Recine Kalip Unitesi

Sekil 2.10. Pultruzyon ydntemi konfigurasyonu (Marco ve Gallegos, 2014)
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Basglangicta makaralarda paketlenmis olan cam elyaflar re¢ine banyosuna girmeden
once 1iyi 1slanmaya saglamak icin lifler yayilmakta sonra termoset regine
banyosundan iyice emdirip ¢ekilmektedir. Regine emdirilmis lifler nihai donatinin
boyutunu belirleyen metal bir kalip i¢inden yonlendirilip bir kiirleme firmina
isitilmaktadir. kiirlemeye girdirmeden 6nce donati yiizeyine kum kaplama veya spiral
seklinde sargilar varsa uygulanmaktadir. Firindaki uygulanan 1s1y1, regine
kiirlemesini etkinlesmekte ve sivi halinden kat1 hale doniismektedir. Donati stirekli
olarak ¢ekilip iiretilmekte ve istenilen boyutlarla kestirilmektedir. Islemin siiresi,
donatinin boyutuna gore degismektedir. Genellikle, liretim hiz1 dakikada 91 cm’dir

(Nanni ve ark., 2014).

Yaygin olarak kullanilan cam, karbon, aramid ve bazalt donatilar1 ¢cekme etkisi

altinda 6zellikleri Tablo 2.1.’de verilmektedir (Ozsahin ve ark, 2015)

Tablo 2.1. FRP donatilerin 0,5-0,7 elyaf hacim orani i¢in ¢ekme etkisi altinda 6zellikleri (Giinnur, 2011)

Parametre Celik GFRP CFRP AFRP
Nominal Akma Gerilmesi (MPa) 276~517 Akma yok Akma yok Akma yok
Cekme Dayanimi1 (MPa) 483~690 483~1600 600~3690 1720~2540
Elastisite Modull (GPa) 200 35~51 120~580 41~125
Akma Sekil Degistirme (%) 0,14~0,25 Akma yok Akma yok Akma yok
Kopma Sekil Degistirme (%) 6~12 1,2~3,1 0,5~1,7 1,9~44

GFRP donatilarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri geleneksel ¢elik donatilarindan fark
gostermektedir. GFRP donatinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri kompoziti olusturan
recine, polimer elyaf tibie ve hacim oranma, polimer elyaf recine ile yapigma
kabiliyetine, recinedeki elyaf dagilimma etkilenmektedir. Donatinin 6zelliklerini
etkileyen diger faktorler regine kiirleme orani, iiretim siireci ve liretim esnasinda

kalite kontroliidiir.
GFRP donatilarin geleneksel ¢elik donatilarina gore avantajlart;

1. Yiiksek cekme dayanimi
2. Manyetik gecirgenligi olmamasi
3. Yiiksek ¢ekme dayanim sahibi
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4. Hafiflik
5. Diisiik 1s1l ve elektrik iletkenlik 6zelligi
6. Yiksek korozyona dayaniklik

Diger taraften GFRP donatinin geleneksel ¢elige gore dezavantajlari;

Stinek bir malzeme degildir
Diisiik elastisite modiilii sahip olmasi
Malzemenin maliyet yliksek olmasi

Dayanimin elyaf dogrultusuna bagli olarak degismesi

o w b PE

Diisiik aderans ve kenetlenmesidir

2.3. FRP Etriyeli Betonarme Kirislerin Kesme Hesap Yontemleri

Bu boliimde, farkli kuruluslar tarafindan olusturulan c¢esitli kesme tasarim
denklemleri sec¢ilmistir ve gozden gecirilmistir. Yonetmeliklerde, FRP’ye 6zgi
ozellikleri hesaba katilarak egilme elemanlarinin kayma davranislar1 farkli sekillerde

etkilenmektedir.
2.3.1. Amerikan Beton Enstitust (ACI 440.1R-15)

ACI 440.1R-15"te FRP donatil1 betonarme kirislerin kesme kapasitesi (V;.) denklem
2.4 ile hesaplanmaktadhir.

Burada; V;: Betonun ve FRP boyuna donatilarin kesmeye katkisini ve Vgr: FRP

etriyelerin kesme katkisini ifade edilmektedir. V,r denklem 2.5 ile hesaplanmaktadir.

Ver == Jf byc 5 c=k.d (2.5)
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Burada; f{: Beton basing dayanimi, b,,: Kirisin kesit genisligi, c: Catlamis kesitin
tarafsiz eksen derinligini ifade etmektedir. k: Faydali derinliginin azalma katsayisi

denklem 2.6 gibi hesaplanmaktadir.

Burada; ps: FRP boyuna donati orani, ns: Ef / E; , Ef ve E, srasiyla boyuna FRP
donatinin ve betonun elastisite modiiliinii ifade eder. FRP etriyelerin kesme dayanimi

Vs denklem 2.7 ile hesaplanmaktadir.

A d
Ve = % (2.7)

Burada; d: Faydali derinligi, As,,: Kesme donatilarinmn toplam kesit alani, S: Kesme
donatilarmin adim mesafesi ve fr,: FRP kesme takviyesinde maksimum hesap

gerilme diizeyi ifade eder. ff, denklem 2.8 ile hesaplanmaktadir.

f}v =0,004E, < ffu biikiim (2.8)

FRP biikiim kapasitesi denklem 2.9’a gore belirlenmektedir.

f}‘u pikim = (0,0571,/ dp +0,3) f}‘u = f;’u (2.9)
Burada, 1,: FRP k&se yuvarlatma yar1 ¢ap1, dj,: FRP donatinin ¢apini ifade eder.
2.3.2. Kanada Standartlar Birligi (CAN/CSA-S806-12)

CSA-S806-12’de FRP donatili betonarme kiriglerin kesme kapasitesi V. denklem
2.10 ile hesaplanmaktadir.

V. = Vg + Vi <022f/by,d, (2.10)
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Kesitin faydali derinlige 300 mm’yi ge¢meyen ve iizerine hicbir eksenel yiik

olmayan kirisler i¢cin beton kesme katkis1 denklem 2.11 ile hesaplanmaktadir.
Ver = 0,052 0, ky k. (f)3by, d,, (2.11)

Denklemde, A: Beton yogunluk faktorii ifade edip normal yogunluklu beton igin 1.0
olarak almir. @.: Malzemenin mukavemet faktorii, k,,: Moment/kayma oranlarin
etkilerini agiklayan faktorii ve k,.: Egilme donatilarin rijitlik faktoriinii ifade eder. k,,

ve k, faktorleri sirastyla denklem 2.12 ve 2.13 ile hesaplanmaktadir.
km = (Ved | Mp)Y? < 1,0 (2.12)

Denklemlerde py: FRP boyuna donati oranimi ifade etmektedir. Denklem 2.11 ile

hesaplanan Vs degeri, 0,22,/ f/b,,d,, ile 0,11\/E b,,d, arasinda olmalidir. f beton
basing gerilme degeri 60 Mpa’dan daha biiyiik alinmamalidir. Elemanlarda olan a/d
oranm1 2,5’ten kiiciik ise kemer etkisinde kesme dayanima katkis1 kesme tahmin

degerine aktarmasi i¢in denklem 2.11°den elde edilen V., degeri 2.14’e gore

hesaplanan k, faktorii ile carpilarak biiyiitmektedir.
ke =(25V;d)/ My ;10 < k, <25 (2.14)

Kesitin faydali derinligi 300 mm’den daha biiylik ve kesme etriyelerin orani
Ay min'den kiiglikse Vir degeri denklem 2.16’ya gore hesaplanan kg faktori ile

carpilarak azaltmaktadir.

bws (215)
0,4 ffuv

Av,min = 0,07 fc,



24

750
= < 2.16
ks (450 - d) <10 2.16)

Denklem 2.16’da faydali derinligi (d) milimetre biriminde kullanilmali. FRP

etriyelerin kesme dayanimi V¢ denklem 2.17°ye gore heaplanur.

Ay frod
v, = Al (2.17)
sf S

Burada; ff,,: FRP maksimum ¢ekme gerilmesi, 0,005E;,, 0,4, veya 1200 Mpa’dan
daha kiiclik olarak almmaktadir. 8: Diyagonal basing gerilmesinin acisini ifade
etmektedir. 8 degeri denklem 2.18 ile hesaplanmaktadir.

6 =30+ 7000¢, (2.18)

Burada; &;: Kesitin orta derinligindeki boyuna sekil degistirme degerini ifade eder.

2.3.3. Kanada Tasarim Rehberi (ISIS-M03-07)

Bu yonetmelikte FRP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi denklem 2.19 ile

hesaplanmaktadir.
V= Ve + Vs (2.19)

Kesitin faydali derinligi 300 mm’yi gegmeyen kesitler i¢in betonun kesme dayanimi

olan katkis1 denklem 2.20 ile hesaplanmaktadir.

V., = 0210, Jf b,d |22 (2.20)
f Es

Kesit yliksekligi 300 mm’den daha fazla olan kiris durumunda ise V;; denklem 2.21

ile hesaplanmaktadir.
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Ve = (o) A Bc |/ bud \/‘;E > 0,110, \/f by,d JEE (2.21)

Burada, A: Beton yogunluk faktoriinii ifade eder ve normal yogunluklu beton igin 1.0
olarak alinir. @.: Malzemenin mukavemet faktoriinii ifade etmektedir. FRP

etriyelerin kesme dayanimi V¢ denklem 2.22 ile hesaplanmaktadir.

_ Q)f Af‘l] f}cv dv cotl
S

. :d,=0,9.d (2.22)

Burada; d,, : Kesit etkili kesme yiiksekligi, ff, : FRP donatinin kesme gerilmesini

ifade etmektedir. ff,, degeri denklem 2.23 ile hesaplanmaktadir.

(0,05 Iby0,3 )ffu,,
— dp
fro = — (2.23)

Burada; 75,: FRP kose yuvarlatma yar1 ¢ap1, dj,: GFRP donatinin ¢api.

2.3.4. Lignola ve arkadaslan tarafindan onerildigi denklem

Eurocode-like tasarim denklemlerine istatistiksel bir kalibrasyon yapilmistir. 129
deney kirisi egilme testini igeren bir veri tabanina dayanarak FRP donatili betonarme
kirislerin kesme kapasitesini belirlenmistir. FRP kesme donati sayesinde kesme

katkis1 Vg4 r denklem 2.24 ile hesaplanmaktadir.

A
Veas = Jra A, cose (2.24)

Yro S

Denklemde; frq: FRP’nin tasarim ¢ekme dayanimini ifade etmektedir. y; g: Emniyet
faktorii 2,82'ye esittir (boyuna c¢elik donatilara gore biikiilmiis ¢ubuklarin goreceli
verim eksikligini dikkate almaktadir).
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2.3.5. Kara ve arkadaslan tarafindan onerildigi denklem

Kara ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan ¢alismada literatiirden elde edilen 206
adet deney sonucu goz oniinde bulundurularak FRP donatilar1 betonarme kiriglerin
kesme dayanimi i¢in denklem Onerilmistir. Kiriglerin kesme dayanimi denklem 2.25

ile hesaplanmaktadir.
V,=V.+V; (2.25)

Betonarme kesitinin faydali derinligi 300 mm’yi ge¢meyen kesitler i¢in betonun

kesme dayanimi olan katkis1 denklem 2.26 ile hesaplanmaktadir.

Epp d
Es a

V. = 2,6 (pyi fHY3b,d ;d <300 mm (2.26)

Denklemde; Ef ve E. FRP ve g¢elik boyuna donatilari igin elastisite moduli

degerlerini ifade etmektedirler.

Kesit yiiksekligi 300 mm’den daha fazla olan kiris durumunda ise V. denklem 2.27

ile hesaplanmaktadir.

V. = 2,6 (g % L V3 A0 b,d 1d > 300 mm (2.27)

FRP donatilar1 betonarme kirislerde kesme donatilarinin dayanimma olan katkisi

denklem 2.28 ile hesaplanmaktadir.

Vr = 0,58 (pgy fur)*® (bwd) (2.28)

Burada; pg,: Kesitteki FRP kesme donatnin oranini, f,,,: Kesme donatisi igin

kirilma anindaki gerilme degerlerini ifade etmektedir.
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2.4. Literatiir Arastirmasi

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi asagida 6zetlenerek sunulmustur.

Nagasaka ve arkadaglar1 (1993) tarafindan yapilan calismalarda, FRP donatili
betonarme kiriglerin kesme performansmni incelemek igin deneysel bir arastirma
yapilmistir. 900 mm uzunlugunda ve 250x300 mm kesitinde kiris numuneler
maksimum kesme kapasitesine kadar sabit hizli yiikleme etkisinin altinda test
edilmistir. Calismada temel degiskenler, donatinin tipi ve orani, donati sarilma
sekilleri ve betonun dayanimidir. FRP donatili kirigler etriyelerin biikiilme boliimleri
kirilmasindan veya egik beton kesiti ezilmesinden dolay1 go¢miistiir. Birinci kirilma
durumu, ikinci durumdan asir1 derecede gevrek ve istenmeyen bir durum oldugu
vurgulanmistir. Kesme kapasitesi, FRP etriyelerin arttirilmasiyla arttirilmis ve
etriyelerin tipinden etkilendigi, FRP etriyelerin geleneksel celik ertiyelere gore
kesme kuvvetini etkili bir sekilde tasimadigi tespit edilmistir. FRP etriyeli kirislerin
maksimum kesme kapasitesinin, Arakawa'nin denklemindeki ¢elik akma dayanimi
yerine FRP’nin biikiilmiis kisimlarinin ¢ekme dayanimi ile degistirilmesi oldukea iyi1

bir sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Vijay ve arkadaglar1 (1996) tarafindan yapilan calismalarda, GFRP donatilar ile
giiclendirilmis betonarme kirislerin kesme davranisi boyuna ve enine donati olarak
arastirilmistir. Calismada alt1 kiris numunesi dort nokta egilme deneyine tabi
tutulmustur. Kirigler 150x300 mm kesite ve 1500 mm uzunluga sahiptir. Kiriglerin
kesme kirilmasi ile gdgecek sekilde tasarlanmistir. Calismada, diyagonal ¢atlaklarin
olusumu, FRP etriyeli ve etriyesiz betonarme kirislerin kesme dayanimi yani sira
etriye araliklarmin kesme dayanimina etkisi arastirilmigtir.  Ayrica ACI
denklemlerinin FRP etriyeli betonarme Kkirislerin kesme dayanimi hesabinda
uygulanabilirligi belirtilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde, FRP kirislerin celik
donatili betonarme kirislerinkine benzer catlak yaymmi sergilendigi GFRP etriye
kollarmin bindirme pay1 4d, ila 5d;, civarinda oldugundan dolay1 agilma oldugu

gozlenmistir (dy: etriye ¢apidir). Ayrica ACI yonetmeligine gore elde edilen yalin
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betonun kesme dayanimini (hesap degeri), ¢apraz kesme c¢atlaklarin ilk olusumunda

kayitlenen kesme degeri ile iyi uyum sagladigi sonucuna varilmistir.

Duranovic ve arkadaslar1 (1997) tarafindan yapilan c¢alismalarda, kesme
mukavemetini ve kirilma sekillerini arastirmak {izere yedi kiris numunesi GFRP
donatilarla egilmeye ve kesmeye karsi giiclendirilmistir. GFRP deney kirigleri,
150x250 mm dikdortgen kesite, 2500 mm toplam uzunluga, 2300 mm net agikliga
sahip ve dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Kullanilan GFRP etriyelerin
koselerde biikiilme mukavemeti 390 ila 410 MPa arasinda degismektedir. Celik
donatilarla giliclendirilmis iki kontrol kiris numunesi de test edilmistir. Etriye aralik
mesafesi bu calismanin temel degiskenidir. Kesme donatis1 olmayan kiriglerin
goemesi capraz kesme kirilmasiyla gergeklestigi belirtilmistir. Kesme donatist olan
kiriglerin kirilmasini egilme ezilmesiyle veya kesme-kopma ile oldugu tespit
edilmistir. GFRP etriyeli kiriglerinden iki kirisin kesme-kopma kirilmasiyla goctiigii
sonucuna varilmistir. Ama etriyelerin iizerine konulan strengeg¢ aletleri vasitasi ile

Olciilen gerilmeler 270 Mpa’y1 gecmedigi belirtilmistir.

Shehata ve arkadaslar1 (2000) tarafindan yapilan ¢alismalarda, betonarme yapilarda
kesme takviyesi olarak kullanilan FRP etriyelerin yapisal performansi incelemek icin
yapilan deneysel programi anlatilmistir. FRP etriyeler bir kirisin mekanizmasima
etkisini aragtirmak amaciyla biiyiik 6lgekte FRP etriyeli deney kiris numuneler test
edilmistir. Calismada, CFRP ve GFRP etriyeli kiris numuneler yani sira bir ¢elik
etriyeli betonarme kiris numunesi ve bir kesme donatisiz referans kiris numunesi
kullanildig1 belirlenmistir. Egilme ve kesme donatinin tirii ve etriye araligini
calismanin temel degiskenleri oldugu belirtilmistir. FRP'nin tek yOnli
karakteristikleri nedeniyle, c¢apraz kesme catlaginin (etriye dogrultusuna gore)
egiminden dolay1 FRP etriyelerin konfigiirasyonunda biikiilmesiyle elyaflara paralel
cekme dayanimina gore etriyenin kesme dayaniminda belirgin bir azalma maydana
gelmistir. Arastrmanin bulgularia dayanarak Kanada koduna (CSA) uygunlugu ve
FRP ile giiclendirilmis betonarme kirisler icin kesme tasarim denklemleri

onerilmistir.
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Alkhrdaji ve arkadaslar1 (2001) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, GFRP donatilarla
egilmeye ve kesmeye karsi giiglendirilmis dort adet betonarme kiriginin kesme
performansini aragtirmak tizere bir deney yapilmistir. GFRP kirigler 178x330 mm
kesitinde ve 1500 mm uzunlugunda basit bir mesnetleme ac¢ikligiyla ii¢ nokta egilme
sistemi deneyine tabi tutulmustur. Deneysel calismanin temel amaci, ACI-440
komitesi (2001) tarafindan Onerilen kesme tasarim yaklagimmi ve siirlari
dogrulamaktadir. GFRP kompozit, 9.5 mm capma ve 19 mm’lik bir biikiilme
yarigapma sahip olan kapali etriyeler kullanilmistir. Deney degiskenleri, egilme
donat1 oran1 ve etriye adim mesafesidir (152 mm veya 203 mm etriye aralii
kullanilmigtir). Tek kiris harig, tiim kirisler, iist bolgesinde beton ezilmesiyle baslayip
ardindan GFRP kopmasinin nedeniyle egilme-kesme gdicmesi meydana gelmistir.
Kirilma aninda olgiilen etriye gerilmesi, biikiilme bolgesinin dayanimindan daha
disiik ¢ikmistir. Kiris kirilma sekillerinden bagimsiz olarak, tiim deney numuneleri
ACI 440.1R-01 yonetmeliginde Onerilen yaklagimi kullanarak elde edilen tahmin

dayanimlarindan ¢ok daha yiiksek bir dayanim gostermistir.

Rozapqur ve arkadaglar1 (2004) tarafindan yapilan ¢alismalarda, FRP donatili
kiriglerin kesme dayanimima olan katkisin1 belirlemek i¢in bir deneysel ¢aligma
yapilmistir. Deneysel olarak elde ettikleri kesme dayanim degerleri, mevcut iilke
yonetmeligi tarafindan Onerilen denklemlerle karsilastirilmisti. FRP donatilar;
betonarme kirigin kesme dayanimina olan katkisina, betonun basing dayanimina,
boyuna donatinin eksenel rijitligine ve kirise ait a/d oranina baglidir. ACI 440.R1-03

(2003) tarafindan ,FRP donatili kirislerin kesme dayanimi i¢in 6nerilen denklemlerin

daha gilivenli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Guadagnini ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan caligmalarda, FRP donati ile
giiclendirilmis beton kirislerin kesme davraniglar1 arastirilmistir. Alt1 adet 150x250
mm dikdortgen kesite, 2500 mm toplam uzunluga sahip ve 2300, 1800, 1000 mm net
acikliklarla kirigler dort nokta deneyine tabi tutulmustur. Kirislerin yaris1 boyuna
donati1 olarak celikle ve diger yaris1 da CFRP donatiyla giiclendirilmistir. Kirislerin
kesme davraniglarindaki degisimi incelemek i¢in, “kesme bdlgesinin boyu / faydali

derinlik” oran1 1.1 ile 3.3 arasinda degistirilmistir. ilk deney grubunda higbir etriye
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kullanilmamistir. Diger deney grubunda ise sadece yeterli miktarda cam ve karbon
kesme takviyesi saglanmasi nedeniyle kiriglerin kesme kirilmasiyla gogecek sekilde
deneyleri sona ermistir. Elde edilen deneysel sonuglar, ACI 440.R1-06 ve Yapisal
Miihendisler Enstitiisii(ingiltere) tarafindan &nerilen modellerden hesaplanan
degerleriyle karsilagtirilmistir.  Celik  donati  igin  kullanillan  denklemlerin
modifikasyonuna dayanan bu modeller, FRP betonarme kirislerin toplam kesme
kapasitesine betonun ve etriyelerin katkisinin ¢ok giivenli oldugunu gostermistir. Her

iki modelin gercege daha yakin bir hale gelmek icin degistirilebilecegi 6nerilmistir.

Ahmed ve arkadaglar1 (2010) tarafindan yapilan c¢aligmalarda, CFRP etriyeli
betonarme koprii kiriglerinin kesme performansi incelenmistir. Calismada, CFRP
etriyeli betonarme koprii kirislerinin davranisi ve kesme dayanimi hakkinda deneysel
veriler sunulmustur. T kesitinde ve 7000 mm uzunlugunda toplam dort biiytik 6lcekli
CFRP betonarme kirig nunumesi imal edilip kirilmaya kadar test edilmistir. Deney
kirigleri, 9,5 mm c¢aph d/2, d/3 ve d/4 aralikla kumlu CFRP etriyeli ii¢ adet
betonarme kirisi ve 9,5 mm ¢apli d/2 aralikla geleneksel celik etriyeli bir kontrol
kirisi olarak tasarlanmistir. CFRP etriye kopmasi veya celik etriye akmasi ile ii¢
kiriste kesme yenilmesi olusmustur. Son kalan CFRP d/4 etriye aralikli betonarme
kirisi boyuna donati akmasi nedeniyle egilme kirilmasi gergeklestirmistir. Deney
bulgulari, farkli tasarim modelleri ve yoOnetmeliklerin sagladigi tahminlerle
karsilagtirilmistir. Mevcut ACI 440.1R-06 tasarim yontemi emniyetli tahminler
saglamisti. CAN/CSA S6-06 ve JSCE’nin (1997) disiikk sekil degistirme
limitlerinden dolay1 FRP etriyelerin katkilarinin daha giivenlik oldugunu tespit

edilmistir.

Oller ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, FRP betonarme kirislerin
kesme dayaniminin tahmini i¢in mekanik bir model sunulmustur. Kesme kuvvetinin
catlamayan beton kismi ve etriyelerle karsilandigini tahmin edilmistir. Beton
kesitindeki asal cekme gerilmesi, beton ¢ekme mukavemetine ulastiginda gdécme
oldugu kabul edilmistir. FRP etriyelerin katkisi, etriyelerin biikiilmiis bolgesinde
muhtemel gevrek ve ani kirilma ile smirlanmistir. Onerilen yontemin dogrulugu igin

tahminler 112 deney sonuglar1 ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Yontemin
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sonuglari, diger mevcut modelleri veya kilavuz tasarim denklemlerini kullanarak
varilan sonuglardan daha iyi istatistiksel sonuglara varildigini kanitlamistir. Vgeney /

Vhesap Oranin ortalama degeri 1.08’e esit ve degiskenlik katsayis1 % 19.5’tir.

Razaqpur and Spadea (2015) tarafindan yapilan ¢alismalarda, FRP kesme donatili
betonarme kirislerinde kesme gerilmeleri transfer mekanizmalar1 tartigilmistir. Bu
¢oziim yontemlerin {i¢ yliz FRP donatili kiris numunenin kesme dayanimi deneysel
sonuclar1 ile karsilastirilmasiyla dogrulugu ve yaklasimi varsayimlarin gegerliligi
degerlendirilmistir. FRP etriyesiz deney kirislerin Vgeney / Vhesap Orani ve standart
sapmasi sirasiyla 1.16 ve 0.24 oldugu sonug¢lanmistir. FRP etriyeli kirislerde elde
edilen sonuglarin denklemle hesaplanan degerlere orani ve standart sapmasi sirasiyla
1.15 ve 0.23 bulunmaktadir. Calismanmn sonunda Onerilen Kanada ydntemliginin

daha dogru ve tutarl sonuglar verdigi gosterilmistir.

Kara ve arkadaslar (2016) tarafindan yapilan ¢alismalarda, FRP etriyeli ve etriyesiz
betonarme kirislerin kesme dayanimi i¢in literatiir taramasindan 206 adet deney
sonucu elde edilip farkli tlilke yoOnetmelikleri tarafindan onerilen FRP donatili
betonarme kirislerin kesme dayanimlarla karsilastirilmasi yapilarak bu modellerin
uygulanabilirligi de belirlenmeye c¢aligilmistir. ACI 440.1R-15 tarafindan Onerilen
denklem ile elde edilen sonuglarin malzeme dayanimindaki azaltma katsayilari
kullanmadan bile daha gilivenli oldugu goriilmiistiir. BISE tarafindan gerek etriyesiz
gerekse etriyeli betonarme Kkirislerin kesme dayanimi i¢in Onerilen modellerin
yonetmelikler icerisinde en uygun sonucu verdigi bulunmustur. Ayrica ¢aligmada

FRP etriyeli kirisin kesme katkis1 hesaplamak i¢in denklem Onerilmistir.



BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

Bu bolimde GFRP etriyeli dikdortgen kiris numunelerinde kullanilan tum

malzemeler ve deney ekipmanlar1 ayrintili bir sekilde agiklanmistir.
3.1. Betonarme Kiris Malzemeleri

3.1.1. Kiris betonu

Kiriglerde giiniimiizde yaygin olarak kullanilmakta beton C25/30 kalitesindeki beton
kullanilmistir. Beton Sakarya ilinde bulunan bir hazir beton firmasindan temin
edilerek kaliplara yerlestirilmistir. Betonun dayanim kontrolii i¢in 3 adet standarta
uygun olarak 15x15x15cm kiip numune alinmistir. Beton numuneleri, iiretilen
donatili kiris numuneler ile 28 giinlik dayanimi kazanma siirecini tamamlamasina
kadar ayni ortamda tutulmustur. Dayanmim kazanma siiresini tamamlayan kiip
numuneleri beton test cihazinda 0,67 MPa/sn yiikleme hiziyla test edilip basing

dayanimi belirlenmistir (Sekil 3.1.).

B la B Al |

Sekil 3.1. Beton pres makinesinde basing deneyi
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Kiip beton numunelerinin ortalama basing dayanimi 32,15 MPa ve esdeger silindir

beton dayanimi 25,70 MPa bulunmustur (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Kip beton numunelerin 28 guinliik basing dayanimlari

Numuneler Basin¢ Dayanim (MPa)
1 33,52
2 31,34
3 31,60
Ortalama 32,15

3.1.2. Celik donatilar

Betonarme kiris numunelerde S420 sinifi nerviirlii ¢elik donati kullanilmuistir.
Donatilar iizerinde ¢ekme deneyi yapilarak mekanik o6zellikleri tespit edilmistir.
Donat1 anma c¢ap1 kullanilarak Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Kiriglerde @10°luk etriye, @16 ve @18’lik boyuna donat1 kullanilmistir
(Sekil 3.3.).

4
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Sekil 3.2. Celik donatinin ¢ekme deneyi
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Sekil 3.3. Cekme deneyinde @10, @16 ve @18 donatilarin kopma sekli

Celik donatilardan ikiser adet numune almarak ¢ekme testine tabi tutulmus. Tablo
3.2.’de numunenlerinmakma akma dayanimi ve maksimum c¢ekme gerilmesi
gosterilmektedir. P18, @16 ve @10 donatilarin anma ¢aplarina gére gelen ortalama

akma dayanim sirasiyla 526,45 MPa, 475,12 MPa ve 464,75 MPa bulunmustur.

Tablo 3.2. Boyuna ve enine donatinin ¢ekme deneyin sonuglari

Donatinin Capi Akma Dayanmimi Cekme Dayanim
fyk (M Pa) fsu (MPa)

477,1 751,2

@16
473,2 748,6
Ortalama 475,1 749,9
528,7 887,2

?18
524,3 882,9
Ortalama 526,45 885,05
460.6 595.2

¢10
468.9 594.0
Ortalama 464,8 594,6

3.1.3. GFRP etriyeler

Betonarme kiris numunelerinde kesmeye karsi iiretici firmadan tedarik edilen,
pultruzyon metoduyla iiretilmis nerviirlii ylizey 6zelliklerine sahip olan dikdortgen

etriye Uretilirken siparis edildigi ebatlara gore biikiilerek sekillendirilen GFRP
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etriyeler kullanilmistir. Calismada kullanilan GFRP etriyeler Sekil 3.4.’te

goriilmektedir. Etriyelerin malzeme ve temel mekanik ozellikleri Tablo 3.3.°te

verilmistir.
Tablo 3.3. Kullanilan GFRP donatinin ézellikleri
GFRP Donati GFRP
Agirlikga Cam Elyaf Oran1 % 69,70
Ozgiil Agirhigi (gr/cm’) 1,83
Cekme Dayanimi (N/mm?) 765
Elastisite Modiilii (GPa) 48,5

T T e el ein S
RS R S

Sekil 3.4. Nervirll dikddrtgen etriyeler

3.1.3.1. GFRP etriyelerin kumlanmasi

GFRP nerviirlii-kumlu etriyelerin elde edilebilmesi igin mevcut nerviirlii etriyelerin
iizerine hazirlanan kum karigimmin yapistirilmasinda i¢in HR epoksi esasli doyurma

reginesi kullanilmisti. EPOSIS (MT 1953 H / MT 1106 R) epoksi regine iki
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bilesenden olusmakta olup karisim oranlar1 H:R = 1:1 dir. Iki bilesenli epoksi

recineye (Sekil 3.5.) ait 6zellikler Tablo 3.4.’te verilmistir.

Kullanilan kum karigimai:
— Iri kum (1 — 2 mm)’den 70%
— Ince kum (0,5 — 1 m)’den 30%
— Epoksi recine oran 1:1 (H:R)

Tablo 3.4. HR epoksi regine 6zellikleri

Malzeme HR epoksi recine
Elastisite modiilii (GPa) 3,50
Kayma modiilii (GPa) 1,60
Poisson orani1 (%) 0,35
Ozgiil agirhg: (gr/cm®) 1,24
Sertlestirici

Yapistirici

.......

Sekil 3.5. Epoksi bilesenleri ve karigimi

Iyice karistirilan epoksi regine GFRP etriye donatilarm yiizeyine ince bir tabaka
halinde siiriilmiis ve hazirlanan kum havuzuna sokup donatinin {izerine el ile basarak
kum taneleri iyici yapistirilmistir. GFRP donatilarinin kumlamasinden sonra yedi giin

laboratuvar ortaminda kiir edilmistir (Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.).
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Sekil 3.7. Nervirli-kumlu dikdortgen etriyeleri

3.2. Deneysel Calisma

GFRP etriyeli kiris numunelerinin iiretimi ve deneyleri Sakarya Uygulama Bilimler
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda

yapilmaigtir.

3.2.1. Test diizenegi, parametreleri ve numune ayrintilar

Deneysel ¢aligmalar i¢in 12 adet GFRP etriyeli kompozit kiris numune yani sira ii¢
adet referans kiris 1900 mm boyunda, 150x250 mm kesitinde toplam 15 adet kiris
numune tasarlanmistir. Referans kiris numuneleri kesme dayanimi zayif egilme
dayanimi giiclii olacak sekilde tasarlanmistir. GFRP kiris numunelerinde boyuna

donati olarak alt ve {ist bolgelerine sirasiyla 3018 ve 2016 S420 ¢elik donatisi
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kullanilmistir. Kiris numunelerinin kesme bolgelerinin biri kesme dayanimi agisindan
giiclii digeri zayif olarak tasarlanmistir. Kirigin giiclii tarafinda @10 ¢apinda S420
smifi gelik etriyeler 50 mm aralikta yerlestirilmistir. Referans kirisler 525mm
boyundaki zayif kesme bdlgesine etriye yerlestirilmemistir. Diger kirislerde ise,
GFRP @8 cap1 etriyeler kiris zayif bolgesine 100, 75, 50 mm adim mesafesi ile
yerlestirilmistir. Kiriglerde kullanilan ¢ekme ve basing donatisinin orani sirasiyla
p =0.02302, p’' =0.01213’dir. Kirisin denge donati orani pb = 0.0248’dir.
Kiriglerde kesme-basimg kirilma durumu saglamasi i¢in deney kiris numunelerinin
ald orant 1,0 degerinden daha biiyilkk 2,5 degerinden daha kiiciik olmasi
tasarlanmistir. Kesme bolgesinin uzunlugu a = 525 mm yiikiin uygulama noktasinden
mesnete kadar olan mesafesi ve kirisin faydali yiiksekligi d = 221 mm’dir. Onlara
istinaden a/d orani 2,38 olarak belirlenmistir. Tasarlanan GFRP "S” adim mesafesiyle

etriyeli kirig 6rnek geometrisi ve donati yerlesim plani Sekil 3.8.’de verilmistir.

Taraf A (Deney Tarafi) Taraf B (Giiglii Taraf)
GFRP Etriye 1 550 f Gelik Etriye
@8/S mm +Pf2 ¢ +P13 4 @10/50 mm

} s by j‘
S’l 250
[rrrrr: rirs erss 7z A, TSR s SIS _L
60 0
1525 L
=150 800

1900

Sekil 3.8. Deney Kiris 6rnegi (Ebatlar mm’dir)

Deney kapsamda GFRP kesme donatisinin davranisi incelenmek amaciyla bes kiris
grubu hazirlanmistir. Caligmada kesme donatis1 dikddrtgen etriye olarak incelemek
icin kirislerde etriye adim mesafesi ve ylizey Ozelikleri etkileri arastirilmistir.

Gruplarn kirig simgesi ve ayrmntili 6zelikleri Tablo 3.5.’te gdsterilmektedir.
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Tablo 3.5. Deney numuneler igin parametreler tablosu

Boyuna

Numune Beton Donat: FRP Donati
ID Adet (,\ﬁ Gy Tora PO T (rﬁ{n | (mSm) Yg;?y als
R 3 2572 Celik 1,09 - - : : :
GN100 3 2572 Celik 1,09 Cam 8 100 Nervirli 53
GN75 3 2572 Celik 1,09 cam 8 75 Nervirli 7,0
GK75 3 2572 Celik 1,09 cam 8 75 Kumlu 7.0
GN50 3 2572 Celik 1,09 cam 8 50  Nervirli 15

Tabloda; p: Kiristeki gekme donat1 oran, p': kirigteki basing donati orani, ds: FRP etriye donatimin ¢api, S: Etriye
adim mesafesini ifade etmektelerdir.

3.2.1.1. Referans kirisler

Referans kirigler egilme dayanimmi agisindan giiclii kesme dayanimi acisindan (A
tarafi) zayif olarak tasarlanmistir. Kirigin zayif kesme bolgesine etriye olmadigindan
dolay1 betonun ve boyuna donatmin kesmeye katkisi belirlenecektir. Referans kiris
geometrisi ve donati yerlesim plan1 Sekil 3.9.’da verilmistir. Referans kirigin kesit
ayrintilar1 Sekil 3.10.’da verilmistir.

Celik Etriye
— A / ®10/50 mm

(Zayif taraf)

— 250 —

250

210 ~-150~ (elik Etriye

o ?10/50 mm
Kesit A-A

Sekil 3.10. Referans kirigin kesit ayrintilar1 (Ebatlar mm’dir)
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3.2.1.2. Nerviirlii GFRP etriyeli kirisler

Kiris numuneler nerviirli GFRP etriyeleri ile tasarlenmistir. Beton sinifi ve boyuna
donat1 tiirii ve 0zellikleri sabit tutulup kesme test tarafina @8 anma capili nerviirlii
kesme donat1 50, 75 ve 100 mm araliklarla kullanilmistir. Calismada kullanilan
GFRP etriyelerin 13, /d;, orani 3 olarak tasarlanmistir (ACI 440.1R-06, 2006). Bu
kiriglerden her "S” adim mesafesi i¢in licer numune tiretilmistir. Sekil 3.11. ve Sekil

3.12.de  GFRP nerviirlii etriyeli kirisler geometrisi ve donat1 yerlesim plani

verilmistir.
GFRP Neriirlii Etriye (Zayif taraf) Celik Etriye
11910/50 mm
608/ 100mm B < ﬁ A / /

I
=
vy

’ . H # 7 ; H o
I_gu o1 B<— l Iﬁ A 25ﬁ Lgu—-'
— 150 800 950
525 > 550 — 1}
| 1900 |
(a) GN100 deney kirisinin zay1f tarafina ylizey nerviirlii 100 mm aralikla cam etriye yerlesimi
GFRP Neriirlii Etriye (Zayif taraf) Celik Etriye
8¢8/75mm \ B < _SA / 11¢10/50 mm
N : . : -

e

(]

(b) GN75 deney kirisinin zayif tarafina yiizey nerviirlii 75 mm aralikla cam etriye yerlesimi



GFRP Neriirlii Etriye (Zayif taraf)

Bﬁ
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wmn
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3018
12— -
=150~ @8 GFRP Nerviirlii
Etriye
Kesit B -B

()

N ) AR R NN

£
2

=150~ Celik Etriye
»10/50 mm

KesitA -A

(d) Nerviirlii etriyeli kirislerin kesit ayrintilar1 (Ebatlar mm’dir)

Sekil 3.11. (a), (b) ve (c) Nerviirli GFRP kirislerin geometrik ebadi ve donati yerlesim plani, (d) kesit A-A ve

B-B ayrintilar1 (Ebatlar mm’dir)

mmwmmllli'

d._;\ E

lIIIIWMWI

-——-—-——————

GN50

(AR 3 'I.lllr

W‘H 5

Sekil 3.12. Deney kirislerin demir ve GFRP montajlari
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3.2.1.3. Kumlu GFRP etriyeli kirisler

Calismada nerviirlii olarak iiretilen GFRP etriyelerinin ylizeyine betonla daha iyi
aderans saglamasi i¢in kumlama yapilmistir. Kumlu GFRP donatinin etriye olarak
kesmede devranigi incelemek ve diger nerviirli donatilarla karsilastirmak iizere
kumlu yiizeyli yiizey 0zelliklerine sahip etriyeler laboratuvar ortaminda kumlanarak
dretilmisti. GFRP kumlu etriyeli kirisler boyuna donati ve giiclii kesme tarafi
referans kiriglere benzer olarak tiretilmistir. Kesme agisinden zayif tarafina (B tarafi)
her bir kirise 8 kumlu dikdortgen etriye 75mm aralikla yerlesmis ve ii¢ adet kiris
numune hazirlanmistir. Sekil 3.13.te GFRP kumlu etriyeli kirisler geometrik ebadi

ve donat1 yerlesim plani verilmistir.

GFRP Kumlu etriye (Zayif taraf) Celik Etriye

808 /75mm \ Bel NN / 11910/50 mm
-_“-' - 7, PR

T AT

Ll L R ]

|
|

twiw';

150 <
[ |
2616 < L
N
(q\]
3918
L. -1 GFRPKumluetriye L Zim) Celik Etriye
150 @8 /75mm 150 @10 /50mm

KesitB-B KesitA-A

Sekil 3.13. Kumlu GFRP etryeli kirisin geometrik ebadi ve kesit A-A ve B-B ayrintilar1 (Ebatlar mm’dir)
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3.2.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi

3.2.2.1. Kiris kalib1

Kiris numunelerin boyutlarma uygun olarak dikdortgen kesitli kiris kaliplar1
hazirlanmistir. Kiris deney numunelerinin yiizeylerin diizgiin ¢ikmasi i¢in plywood
malzeme ile kalip hazirlanmistir (Sekil 3.14.). Plywood kiris numuneler kolay
ayrilmasini ve betonun kalip ylizeyine yapismamasini saglanmistir (Sekil 3.15.).

Kirig numuneler kaliptan kolay ayrilmasi i¢in plywood kalip yagi ile yaglanmustir.

Sekil 3.14. Imal edildigi plywood kaliplar
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Sekil 3.15. Kaliplar1 plywood yagr ile yaglandirilmasi

3.2.2.2. Kiris numunelerin kaliplara yerlestirilmesi

Kirig kaliplar1 hazirlandikten sonra, kirislerin bir ucuna GFRP etriyeler diger ucuna
celik donatili etriyeler konulmustur. Kirislere 20 mm paspay1 aparatlar1 boyuna
donatilarma takilmistir. Hazirlanan donati kafesleri kaliplarma yerlestirilmis ve beton
dokiimiine hazirlanmisti. GFRP etriyeler, celik boyuna donati ile baglanmasi
amaciyla plastik kelepce kullanmistir. GFRP etriyeleri montajlar1 esnasinda fazlalik
olan plastik kelepge kisimlar1 kesilmistir. Sekil 3.16’da deney kirislerde plastik
kelepge kullanimi gosterilmistir. Kiris kaliplarina donat1 kafesleri yerlesimi Sekil

3.17., Sekil 3.18. ve Sekil 3.19.’da verilmistir.

e 1-250mm —1-‘

Sekil 3.16. GFRP etriyeler, celik donat1 ile baglanmasi



Sekil 3.18. Nirvirli ve kumlu GFRP etriyeli 75 mm aralikli numune kirislerinin gériiniimi
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Sekil 3.19. Referans kiris numunelerinin ve 50 mm aralikli nerviirlii GFRP etriyeli kiris numuneleri

3.2.2.3. Beton dokiimii

C25/30 dayanim sinifindaki taze beton ilimizde bulunan bir firmadan temin edilerek
tim kirigler bir seferde kaliplara dalic1 el vibratorii ile yerlestirilmistir. Yerlestime
sonrasi kirig iist yiizeyi perdahlanarak diizeltilmistir. Beton dokimu ve vibrasyon

islemi Sekil 3.20.’de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Beton dokiimii ve yerlestirilmesi

Beton dayanimmini kontrol i¢in alman 15x15x15 cm boyutlarmdaki {i¢ adet kiip

numune almarak kirigler ile aymi ortamda kiir siirecini tamamlaymcaya kadar
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bekletilmistir (Sakil 3.21.). Numuneler el ving arabasiyla kiriglere yapilan tutma
kancalar ile betonun dokiimiinden bir hafta sonra kaliplardan c¢ikarilmis ve
numuneler 28 giin dayanimi alana kadar her giin kirislerin dis ylizeyi sulanmasi

saglanmigtir (Sakil 3.22.).

3

Sekil 3.22. Kiris numuneleri kaliptan ¢ikarip kiir edilmesi

3.2.3. Deney diizenegi
3.2.3.1. Yiikleme ve ol¢iim diizenegi

Kiris numunelerinin dort nokta egilme deneyinde Sakarya Uygulamali Bilimler
Universitesi (SUBU) Teknoloji Fakiiltesi insaat Miihendisligi Béliimii laboratuvarindaki
egilme deney cercevesi kullanilmistir. Egilme ¢ercevesi ekipmanlari ile kirislerin kirilma
yiikleri, olusan sehim miktarlar1 ve kesme ¢atlak genisligi tespit edilmistir. Yiikleme
cercevesinde bulunan iki mesnetten biri hareketli biri sabit ve mesnetlerin arasindaki

aciklik mesafesi 1600 mm olarak ayarlanmistir. Deneysel c¢alismada, kirigler dort
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nokta yiikleme sistemine tabi tutulmustur. Kiriglerin {ist yiizeyinin iizerine 550 mm
aralikla iki basit mesnete sahip olan ylikleme kirisi yerlestirilmistir. Hidrolik silindir
pompasindan yilikleme kirisine aktarilan P tekil yiik, P/2 esit iki tekil yiik olarak
deney kirislerine aktarilmistir. Yiikleme kirisinin iki mesnet noktalarin altina yiikiin
diizgiin dagitmast i¢gin Smm kalinliginda dikdortgen seklinde kauguk parcalar
yerlestirilmistir. Yiikleme sifirdan baglamis ve kiriglerinde go¢gme olugmasina kadar
yliklemeye devam edilmis olup gé¢me olustuktan sonra yiik bosaltilmistir. Yik
verilerinin degigsmesinin okunmasinda elektronik yiik hiicresi (Load cell)
kullanilmistir. Yapilan yiikleme diizeneginde kesme acikligi 525 mm’dir. Yiik hiicresi
tarafindan okunan veriler veri kaydedici araci ile kaydedilmistir. Yetersiz kesme
dayanimi bolgesindeki uygulanacak P/2 yiikiin altindaki olusacak deplasmani 6lgmek
icin, 0.01 mm hassasiyetli olan elektronik deplasman olger cetveli (Dogrusal
potansiyometre) yiikiin uygulandigi noktada kirisin altina yerlestirilmistir. Kirislerin
GFRP etriyeli bolgesinde olusacak kesme catlaginin genisligini belirlemek igin
kirisin yan ylizeyine iki adet elektronik potansiyometre cetveli yerlestirilmistir.
Deneysel ¢alismasinda kullanilan 6l¢iim aletleri Sekil 3.23.’te verilmistir. Yiikleme
sistemine bagh olarak veri toplama sistemi (Datalogger) vasitasiyla, veriler
kanallardan her saniye kaydedilmis olup veri toplama sistemine bagh olarak
bilgisayar ortaminda depolanmistir. Ayrica kayit sliresince veri toplama sistemi dijital
ekranindan izlenmistir. Yiikleme diizenegi ve Olglim aletlerinin yerlesimi Sekil
3.24.’te ve kiris deney numunelerin kesme ve moment diyagramlar1 Sekil 3.25.’te
verilmistir. Yiikleme sisteminde Ol¢iim aletlerin yerlesim detaylar1 Sekil 3.26.’da

gosterilmistir.

Sekil 3.23. A) Deplasman 6lgme cetveli, B) Catlak genisligi 6lgme cetveli



Sekil 3.24. Yiikleme diizenegi ve dlgiim aletlerinin yerlesimi

P/Z

?"&ﬁi‘*é_

P2
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Deney K111§1 7
NI w&i ’_.w?

L 525
L = 1600 g
P2
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T l O 1 1
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P*L/6.1 P*L/6.1

Sekil 3.25. Yikleme sistemine gore T ve M grafikleri
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P2 P2

Deney Kirigi

_ 150
7/ Deplasman Olger

675

Sekil 3.26. Yiikleme sisteminde 6l¢iim aletlerin yerlesim detaylar

3.2.3.2. Gergek catlak agikhgi hesabi

Deney kirislerine catlak 6lgmek maksadiyla yerlestirilen potansiyometrelerin olan
dogrultusu, deney esnasinda olan ger¢ek catlak acisina dik olarak dogrultusu ile
olusan a¢min elde edip (Sekil 3.27.) kesme yiikiine karsilik gelen gergek catlak
acikliklar1 bagnti1 3.1 ile hesaplanmustir.

ni1 ifade etmektedir.

Ry=txcosa ; o =90—-(B+6) (3.2)
Burada; R,: Gercek catlak acikligi, t: Olgiilen catlak acikligi, o: Kesme catlaginin
dogrultusuna dik olarak potansiyometrenin dogrultularinin arasinda olan aci, B:

Catlak acis1, 8: Potansiyometrinin montaj edildigi agin1 ifade etmektedir.

Deney verilerine her kiris numunesi kesme c¢atlagin dorultusu ile kiris uzun ekseni

arasindaki kesme acis1 elde edip gercek catlak hesaplar1 ve diizelmeleri yapilmistir.



P2

350

¢ Potansiyometrinin
‘[ dogrultusu

f =28381°
ﬁ = catlak acist
S X =180-(90+[3+0)
\\CE =90 - (-B+9)
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Detaylar

Sekil 3.27. Kesme ¢atlagin genisliginin belirlenmesi
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BOLUM 4. DENEY SONUCLARI VE TEORIK ANALIZ

Bu calismada GFRP kompozitlerin betonarme kirislerde etriye olarak kullanimi
iizerine deneysel ve teorik analiz calismalar1 yapilmistir. Calisma kapsaminda
dretilen 15 adet kiris numuneleri sabit hizli yiikleme ile dort nokta egilme deneyinde
test edilmistir. Kirislerin kesme davranislari, kesme dayanimlari, etriye araliklarin
etkisi, kumlu yilizey etkisi incelendigi ve hesap yontemlerle karsilagtirilmali analizi
yapilmistir. Deney kirig grublarinda her kiris i¢cin maksimum kesme yiikiine karsilik
gelen yiikiin altindaki deplasman ve catlak genisligi bulunmustur. Ayrica kiriglerin
kesme dayanimlar1 yonetmelik ve arastirmacilar Onerdigi hesap sonuclar1 ile

karsilastirilmistir.
4.1. Referans Kiris Numunelerinin Egilme Deneyi Sonuclar
Hazirlanan {i¢ adet referans kiris numunesi dort nokta egilme deneyinde test

edilmistir (Sekil 4.1.). Referans kiriglerin kirilma sekli ve kesme catlak agis1 Sekil

4.2.”de sunulmustur.

Sekil 4.1. Referans kiris dort nokta egilme deneyinde test edilmesi
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Sekil 4.2. Referans kirislerin kirilma sekli ve kesme catlak agis1

Deneyin sonucunda kesme yiikii-¢atlak acikligi, kesme yiikii-deplasman ve ¢atlak

acis1 degerleri elde edilmis olup Tablo 4.1.’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Referans kirislerin mekanik 6zellikleri

Referens Yﬁ"ﬁ) R(trr?rnlvl)2 R(trr?rnlvl)1 (defece ) (n?m) (der(fece )
1 74,89 - 3,22 42,76 9,23 18,43
2 60,76 3,55 3,25 48,00 7,78 13,19
3 93,72 0 2,17 46,60 8,51 14,59

Ortalama 76,46 3,55 2,88 45,79 8,51 15,40

Tabloda; Veyp: Deneysel kesme yiikii, R,: Gergek catlak acikligi, PM1: Potansiyometre numara 1, PM2:

Potansiyometre numara 2, A: Maksimum yiikiin altindaki deplasman, B: Catlak agisi, a: Kesme catlaginin
dogrultusuna dik ve potansiyometrenin dogrultularinin arasinda olan a1 ifade eder.

Referans kirisler (Kirisin zayif kesme bolgesinde yalnizca celik boyuna donatilar)
kesme davranisi incelendiginde, maksimum kesme yiiklerinin ortalamasi1 76,46 kN,
referans kiristeki kesme c¢atlagi potansiyometre No.2 alt tesbit noktasindan
gectiginden dolay1 potansiyomertrenin konumu bozulmasi sebebiyle ¢atlak okumasi
iptal edilmistir. PM2 ve PM1’de ortalama catlak ag¢ikliklar1 sirasiyla 3,55 mm ve 2,88
mm bulunmustur. Referans 3’te PM2’in kapsadigi kesme bolgesinde herhangi bir
catlak olugsmadig: tespit edilmistir. Zayif kesme dayanimi bolgesindeki (A tarafi)
hareketli mesnete yakin uygulanan P/2 tekil yiikiin hemen altinda olusan ortalama
deplasman 8,51 mm alinmistir. Maksimum kesme yiikiine eristikten sonra kirisler

tagima giiciinii kaybetmis ve kirisler ani kesme kirilmasiyla gé¢miistiir.

Kesme yiikii-catlak agikligi grafigi Sekil 4.3.’te sunulmustur. Grafikten yaklasik 31
kN kesme yiikiiniin civarinda ilk beton ¢atlagi olustugu ve yliklemeye devam edince

kesme yiikii ile catlak acikligi arasindaki orantis1 degistigi anlasilmaktadir. Kesme
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yiikii-catlak aciklig1 grafigi tepe noktasinda yiik artmazken deformasyonun arttigi ve

sonrasinda kirig yenilmeye baslamistir.
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Sekil 4.3. PML1 ile referans kirislerin kesme yiikiine karsilik gelen catlak aciklig: grafigi

Kesme yiikii-yiik alt1 deplasman grafigi incelendiginde kesme yiikii ile olustugu
deplasman arasinda orantili bir davranig gosterdigi olup kirislerin kesme dayanimina

yaklastiginda bu davranisin bozulmaya basladig1 ve gé¢me dayanimlarminda farkli
oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Referans kiriglerde kesme ylikii-deplasman grafigi
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4.2. GN100 Kiris Numunelerinin Egilme Deney Sonuc¢larn

Ug adet nerviirli GFRP etriye 100 mm aralikla kiris numunesi (GN100) egilme
deneyine tabi tutulmustur (Sekil 4.5.).

Sekil 4.5. GN100 kiris dort nokta egilme deneyinde test edilmesi

Maks. kesme yiikiine karsilik gelen ortalama catlak, deplasman ve catlak acis1
degerleri bulunmustur (Tablo 4.2.).

Tablo 4.2. GN100 kirislerin mekanik 6zellikleri

NUMUNe Vexp R, PM2 R, PM1 B Deplasmam a
(kN) (mm) (mm) (derece) A (mm) (derece)
GN100 (1) 123,86 1,23 1,19 35,05 6,78 26,14
GN100 (2) 124,13 1,53 1,17 38,75 8,64 22,44
Ortalama 124,00 1,38 1,18 36,90 7,71 24,29

Kiris numuneleriden GN100 No.3 kirisi deney hatasma ugradi1 nedeniyle tabloya
eklenmemistir. 1. Ve 2. deney kirisin etriyelerin alt koselerinden kopma yenilmesi
meydana gelmistir (Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.). Kirislerin ani kesme yenilmesi ile
gbemiis oldugundan dolay1 deney sona erdirilmistir. PM2 ve PM1°de ortalama c¢atlak
acikliklart swrasiyla 1,38 mm ve 1,18 mm bulunmustur. Zayif kesme dayanimi
bdlgesindeki (A tarafi) hareketli mesnete yakin uygulanan P/2 tekil yiikiin hemen

altinda olusan ortalama deplasman 7,71 mm alinmustir.
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Sekil 4.6. Deney esnasinda GN100 Nol deney kiris numunesinde kilcal gatlak sekli

(b) GN100 No.2 kiris numunesinin kopma bic¢imi ve detay1

Sekil 4.7. GFRP etriyelerinin yenilme ayrintilart

Kiris numunelerin kesme yiikii ile catlak a¢iklig1 ve deplasman (Sehim) grafikleri
¢izilmistir. GN100 kirislerin kesme davranisi incelendiginde, ilk catlaklar kirislerin
kesme bolgesinde olusmus olup kiris ilizerine uygulanan yiikleme islemi devam

ettikce yiik, deplasman ve olusan ¢atlak acikligi artmaya devam etmistir. GN100 kiris
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numuneleri maksimum kesme dayanimina kadar birbirine oldukca yakin davranis
gostermiglerdir. Kesme yiikii-catlak ac¢ikligi grafigindan yaklasik 47 kN kesme
yiikiine kadar sadece kilcal ¢atlak olustugu ve bu ylikten sonra gatlaklar genisligi
daha hizli artmaya bagladigi ve kirisler maks. kesme yiikiine dogru orantili bir
davranig gostermistir. GN100 kirigler kesme dayanimina yaklastiginda bu davranigin
degismeye basladig1 ve nihai dayanimdan sonra kirisler yiik tasima giiciinii ani olarak

kaybetmistir (Sekil 4.8. ve Sekil 4.9).
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Kesme yiikii-yiik alt1 deplasman grafigi incelendiginde referans kirislere gore GN100
kirig numunelerinin egilme rejitliklerinde artig goriilmektedir. Kirislerin kesme yiikii
deplasman grafikleri incelendiginde kirisler orantili bir davranis géstermis ve kirigler

kesme dayanimina yaklastiginda bu davranis bozulmaya baslamistir (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.10. GN100 kirislerde kesme yiiku-deplasman grafigi

4.3. GN75 Kiris Numunelerinin Egilme Deney Sonuclan

Ug adet nerviirlii GFRP etriye 75 mm aralikla kiris numunesi egilme deneyine tabi

tutulmustur (Sekil 4.11.).

- 2 - -
- Al |

Sekil 4.11. GN75 kiris dort nokta egilme deneyinde test edilmesi

Deneylerde kiris numuneleri kirilmasma kadar yiikii sifirdan baglayip sabit hizda

artirilmustir. 1k catlaklar kirisin kesme bélgesinde olusmus olup kiris iizerine
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uygulanan yiikleme iglemine devam ettik¢e yiik, deplasman ve olusan catlak aciklig1
artmaya devam etmistir. Deney kirislerin hepsinde kesme yenilmesi gergeklesmistir.
1. Ve 3. nolu GN75 deney kirisin etriyelerin alt koselerinden kopma yenilmesi
meydana gelmektedir. ikinci kiris numunesi (GN75 No.2) keme yiikii karsilarkan
GFRP etriyelerin bindirmesinden agilmasi oldugu ile ani ve gevrek yenilme meydana
gelmistir (Sekil 4.12.a. ve Sekil 4.12.b.). Bunun nedeni beton basing bolgesinde
kirllma meydana geldiginde nerviirli GFRP etriyelerin birlesim bolgelerinden

ayrilmasidir (Sekil 4.12.c.).

(b) GN75 No.1 numunesindeki GFRP etriyelerin alt kosesinden kopmasi ve detayt
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(c) GN75 No.2 numunesinde etriyelerin {istten agilmasi

Sekil 4.12. (a) Kilcal ¢atlak olusumu, (b ve c) Etriyelerin kirtlma durumlar

Maks. kesme yiikiine karsilik gelen ortalama catlak, deplasman ve ¢atlak agisi

degerleri elde edilmis olup Tablo 4.3.’te sunulmustur.

Tablo 4.3. GN75 kiriglerin mekanik 6zellikleri

Vexp R, PM2 R, PM1 B A a
Numune (kN) (mm) (mm) (derece) (mm) (derece)
GN75 (1) 130,70 1,87 1,53 34,18 9,77 27,01
GN75 (2) 135,72 2,61 1,95 30,40 8,78 30,79
GN75 (3) 132,12 1,31 1,59 - 9,05 -
Ortalama 132,85 1,93 1,69 32,29 9,20 28,90

GN75 kirislerinde maksimum kesme yiiklerinin ortalamast 132,85 kN ve referans
kiris dayanimmdan %73,8 artis tespit edilmistir. PM2 ve PMI’nin kapsadigi
bolgelerde sirasiyla 1,93 ve 1,69 mm ortalama catlak agikligi bulunmustur. Zayif
kesme dayanimi bolgesindeki (A tarafi) hareketli mesnete yakin uygulanan P/2 tekil
yiikkiin hemen altinda olusan ortalama net deplasman 9,20 mm alinmistir. Nihai
kesme yiikiine eristikten sonra kirigler yiik tagima giiclinli kaybetmis ve kirisler ani

kesme kirilmasiyla gogmiistiir.

Kesme yiikii-catlak acikligi grafigindan kirisler yaklasik 35 kN’a kadar kilcal

catlaklar diizeyinden sonra orantili bir davranig gostermekte ve kiris maks. kesme
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dayanimma yaklastiginda bu davranisin bozulmaya basladigi ve nihai dayanimdan

sonra kirig yenilmeye baslamistir (Sekil 4.13., Sekil 4.14.).
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Sekil 4.14. GN75 kiriglerin PM2 ile kesme yilki-¢atlak agiklig1 grafigi

Kesme yiikii ve yiik alt1 deplasman grafigi incelendiginde, 1. Ve 3. nolu GN75 kiris

numuneleri

nihai kesme dayanimmma kadar birbirine olduk¢a yakm davranig
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gostermigler ve 2. Nolu GN75 kiris numunesi diger iki kirise gore daha rijid bir
davranig gostermistir. Genel olarak referans kirislere gére GN75 kiris numune grubu

egilme rejitliklerininde artis1 tespit edilmistir (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.15. GN75 kirislerinde kesme yuku-deplasman grafigi

4.4. GK75 Kiris Numunelerinin Egilme Deney Sonuclar

Uc adet nerviirlii-kumlu GFRP etriye 75 mm aralikla kiris numunesi hazirlanmis ve

egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 4.16.).

TIM A

Lk

Sekil 4.16. K75 kiris dort nokta egilme deneyine hazirlanmasi

Deneylerde kiris numuneleri kirilmasina kadar yiikii sifirdan baglayip sabit bir hizda
artilmistir. Deney Kkiriglerin birincisinde maksimum kesme yiikiine vardiginda bir

nerviirlii-kumlu GFRP etriyenin alt kosesinde kopma medana gelip etriyelerin dis
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kum tabakas1 kirilan beton ile ayrilip ani gdgme gdzlenmistir. Ikinci ve iiciincii kiris
numunesi kilcal kesme catlaginden sonra ve haraketli mesnete yakin alt bolgesinde
beton paspayr ayrilip diismiis ve kirisin eksenine dik olacak sekilde catlaklar
meydana gelmistir (Sekil 4.17.). Ikinci deney kiris numunesinin degerleri hatali

oldugundan dolay1 Tablo 4.4.’tan silinmistir.

GK75 No.1

(b) GK75 No.1 numunesinde kum tabakasi beton ile ayrilmasi
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GK75 No.2 |

(c) GK75 No.2 kiris numunesinin kirilma sekli

(d) GK75 No.3 kiris numunesinin kirtlma sekli

Sekil 4.17. Nervirli-kumlu kirilma sekilleri ve kesme ¢atlak agisi hesabi

Maks. kesme yiikiine karsilik gelen ortalama ¢atlak, deplasman ve c¢atlak agisi

degerleri elde edilmis olup Tablo 4.4.’te sunulmustur.

Tablo 4.4. GK75 kirislerin mekanik ozellikleri

R,PM2  R,PM1 B A a
Numune Vexp (KN) (mm) (mm) (derece) (mm) (derece)
GK75 (1) 143,60 2,35 2,17 38,13 14,26 23,06
GKT75 (3) 133,73 1,47 1,84 35,72 10,02 25,47
Ortalama 138,67 1,91 2,01 36,93 12,14 24,27
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GK75 kirislerin mekanik 6zellikleri incelendiginde (Tablo 4.4.) maksimum kesme
yiiklerinin ortalamasi 138,67 kN ve referans kiriglere gore kesme dayanimlar1 %81,4
oraninda artmigtir. PM2 ve PM1 nin kapsadig1 bolgelerde sirasiyla 1,91 ve 2,01 mm
ortalama catlak aciklig1 bulunmustur. Zayif kesme dayanimi bolgesindeki (A tarafi)
hareketli mesnete yakin uygulanan P/2 tekil yilikiin hemen altinda olusan ortalama

deplasman 12,14 mm bulunmustur.

GK75 kiriglerin kesme davranisi incelendiginde, ilk catlaklar kirislerin kesme
bolgesinde olugsmus olup kiris iizerine uygulanan yiikleme islemi devam ettik¢e yiik,
deplasman ve olusan catlak agiklig1 artmaya devam etmistir. Kesme yiikii-catlak
aciklig1 grafiginden yaklasik 42 kN kesme yiikiine kadar sadece kilcal catlak
olustugu ve bu yiikten sonra catlaklar genisligi daha hizli artmaya basladigi ve
kirigler maks. kesme yiikiine dogru orantili bir davranis gostermistir. GK75 kirigler
kesme dayanimina yaklastiginda bu davranisin degismeye bagladigi ve maksimum
kesme dayanimdan sonra kirisler ylik tagima giiciinii kaybetmistir. Maks. kesme
dayanimlar farklilik olustursa da maks. dayanimina kadar kirisler birbirine yakin bir

davranis gostermistir (Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.).
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Sekil 4.19. Gk75 kirislerin PM2 ile kesme yiikil-Gatlak acikligi grafigi

Kesme yiikii-yiik alt1 deplasman grafigi incelendiginde referans kirislere gore GK75
kiris numunelerinin egilme rejitliklerinde artis goriilmektedir. Kesme yiikii ile
olustugu deplasman arasinda orantili bir davranis gostermis ve kirislerin kesme

dayanimina yaklastiginda bu davranis bozulmaya baslamistir (Sekil 4.20.).
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Sekil 4.20. GK75 kirislerde kesme yiikii-deplasman grafigi
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4.5. GN50 Kiris Numunelerinin Egilme Deney Sonuclan

Ug adet GN50 kiris numunesi hazirlanmis ve egilme deneyinde test edilmistir (Sekil
4.21.).

Sekil 4.21. GN50 kirisin test kesme bolgesi (A tarafi)

Deney kirisleri gogme olusmasina kadar yiikleme devam edilmistir. Deney esnasinda
50 mm araliklarla olan nerviirlii etriyeli kiriglerin paspaymnda ve ¢ekme donatilarinda
kendini ¢evreleyen betonda bosluklar bulunmasi sebebiyle ¢elik donatisi siyrilmig ve
deney sonuglarina 6nemli 6l¢iide olumsuz etkisi olmustur. Celik ¢cekme donatisi kirig

betondan siyrilirken GFRP etriyeleri de koparmistir (Sekil 4.22.).

(a) GN50 No.1 kiris numunesi yenilme sekli ve detay1
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(b) GNS50 no.2 kiris numunesi yenilme sekli ve detayi

(c) GN50 no.3 kiris numunesi yenilme sekli ve detay1

Sekil 4.22. GN50 kiris numunelerin gé¢mesinde ¢ekme donatilarin betonden siyrilmasi ve GFRP etriyelere hasar
edilmesi

Maks. kesme yiikiine karsilik gelen ortalama catlak, deplasman ve catlak agisi

degerleri elde edilmis olup Tablo 4.5.’te sunulmustur.
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Tablo 4.5. GN50 kiriglerin mekanik 6zellikleri

Numune  Vexp (kN) R(tmpr'r\g2 R(tmpmlvl)1 (defece) (m?n) (deroéce)
GN50 (1) 122,13 0,94 1,18 38,06 7,25 23,13
GN50 (2) 135,29 3,00 2,83 38,69 - 22,50
GN50 (3) 114,83 1,84 1,37 37,02 9,39 24,17
Ortalama 124,08 1,93 1,79 38,92 8,32 23,27

GNS50 kiriglerinin maks. kesme dayanimi ortalamasi 124,08 kN ve referans
kiriglerinkinden % 62,3 daha ytliksek ¢ikmistir. GN50 kirislerinde PM2 ve PM1’nin
kapsadig1 bolgelerde sirasiyla kesme dayanimlarina karsilik gelen ¢atlak agikligi 1,97
ve 2,01 mm olusmustur. Zayif kesme dayanimi bdlgesindeki (A tarafi) hareketli
mesnete yakin uygulanan P/2 tekil yilikiin hemen altinda olusan ortalama net
deplasman 8,32 mm olmustur. Cekme donatis1 siyrildiktan sonra kirigler yiik tasima

giiclinli kaybetmistir ve GFRP alt koseleri yirtilmasiyla deney sona erdirilmistir.

GNS50 kirigleri ¢ekme donatisi siyrilmasindan dolayr farkli kesme davraniglari
gostermiglerdir. GNS50 kirisleri GN100 kiriglerine benzer kesme dayanimi
gostermistir (Sekil 4.23., Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.).
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4.6. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

GFRP grublara ait ortalama kesme yiikii, catlak agiklig1 ve yiikleme alt1 deplasmani

sonuglar1 bulunarak Tablo 4.6.’da sunulmustur.

Tablo 4.6. Deney kiris numuneleri kargilastirilmasi

Kiris E+/Es Aralik Pv Kirilma Vexp R; A
Simgesi % (mm) % Bicimi (kN) (mm) (mm)  (derece)
R - - - E_K 76,46 2,88 8,51 45,79
GN100 24,3 100 0,67 K K 124,00 1,38 7,71 36,90
GN75 24,3 75 0,89 K K 132,85 1,93 9,20 32,29
GK75 24,3 75 0,89 K K 138,67 2,01 12,14 36,93
GN50 24,3 50 1,34 K K 124,08 1,93 8,32 37,92

Ef: GFRP’nin elastisite modiilii, Eg: Celik elastisite modiilii, p,: kesme donati oram, E_K:Egik kesme
yenilmesi, K_K: GFRP etriyelerini koparak kesme yenilmesi, R;: Gercek catlak acikhigi, B: Catlak agis1 ve A:
Maksimum yiikiin altindaki deplasmani ifade eder.

GFRP etriyeli deney kirigleri tasarlandigi gibi kesme kirilmasiyla yenilmistir.
Referans kirislerine gore GFRP etriyili kirislerin dayanimlarindaki artis GN100,
GN75, GK75 ve GN50 kirislerinde srrasiyla %62,2, %73.,8, %81,4 ve %62,3
oranlarinda olmustur. GFRP etriyeli kiriglerde kesme catlaklar genisligi referans
kirigse gore azalmistir. Kesme catlagm acis1 10° civarinda da azalmistir. GFRP etriyeli
kirigler arasinda en biiyiik kesme kuvveti, en biiylik sehim ve ¢atlak genisligi GK75
kirisinde olusmustur. Kumlu-nerviilii yiizeli etriyelerin olumlu etkisinden
kaynaklandig1 anlagilmaktadir. GFRP etriyeli kirisler arasinda en diisiik kesme
kuvveti, en az deplasman ve kesme catlagin genisligi GN100 kirislerde gozlenmistir
(Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.). Donat1 adim mesafesi kisaldik¢a ve donat1 yiizey aderans
ozelligi iyilestikce kesme catlagi artmasma ragmen kesme dayaniminda iyilesme

olmustur. Ayrica bu 6zellikler kiris deplasman degeri da artirmustir.
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Sekil 4.26. GFRP etriyenin deneysel ortalama kesme dayanimi

Catlak Agikligi (mm) BA (mm)

Numuneler

Sekil 4.27. GFRP etriyeli kirig numunelerine ait ortalama catlak agikligi ve deplasman degerleri

Kiriglerin kesme yiikii-catlak agikligi davranmiglar1 incelendiginde, ilk catlaklar
kiriglerin kesme bolgesinde olusmus olup kiris iizerine uygulanan yiikleme islemi
devam ettik¢e kesme yiikii ve olusan catlak agiklig1 artmaya devam etmistir. Birinci
catlag1 6lgen PM1 cetveli verilerinden elde edilen grafik incelendiginde deney

kiriglerde yaklasik 35-45 kN kesme yiikii araliginda ilk beton kesme ¢atlagi 0,1 mm
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genisliginde olugsmustur. Bu catlagi takiben yeni bir kesme yiikii-catlak agikligi
orantist olusarak kiris maksimum kesme dayanimina yaklastiginda bu orantisi
bozulmaya baglamistir. Kirigler nihai kesme dayanima eristikten sonra yiik tasima

giiclinii kaybemesiyle gdgmiistiir (Sekil 4.28.).

160
————— GN100
— GK75
— — GN75
— - =GN50
é ......... R
)
X
=)
> 0/l
o | MY e
IS
3
X
0
0 2 4 6 8

Catlak Aciklg1 (mm)

Sekil 4.28. PM1 bélgesinde deney kiris numunelerin kesme-gatlak genisligi davreniglar kargilagtirilmasi

Kirigler kendi igerisinde benzer davranig gostermis ama kiriserle diger Kkiris
gruplarma gore davranis farlhiliklar1 olusmustur. Etriye adim mesafesinin azalmasi ve
etriye ylizeyinin iyilesmesi kirislerin egilme rijitligine olumlu katki saglamistir.
Kirigler nihai kesme dayanimlarina eristiklerinde ani olarak, GK75 kiris numunesi
sabit kesme yiikiinde bir miktar daha deformasyon yaparak gd¢miistiir. Beton dokiim
esnasinda GNS50 kiris numunelerine gerekli 6zen gosterilmesine ragmen kesme
bolgesi ve kirig alt bolgesine beton yerlesmemesinden kaynakli imalat hatasi olusmus
ve bu da deney sonuglarma yansimstir. GN50 kiris numuneleri diger kiris
numuneleri ile kiyaslandiginda farkili davranig sergilemis ve diisiik kesme dayanimi

gostermistir (Sekil 4.29.).
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Sekil 4.29. Deney kiris numuneleri deplasman agisinda karsilastirilmast

4.7. Deneysel Sonuclarin Teorik Hesap Sonuclan ile Karsilastirilmasi

FRP etriyelerin betonarme kirislerin kesme kapasitelerini tahmin etmek iizere
onerilen bir¢ok yaklasim ve yonetmelik bulunmaktadir. Deney kirislerin etriyesinden
gelen net kesme dayanimi yonetmeliklerde ve bazi arastirma tezlerinde Onerilen
denklemler ile karsilastirilmast yapilmistir. Kullanilan yonetmelikler ve bazi
arastrmacilarin onerdigi tahmin denklemleri 2.boliim kalem 2.3.’te agiklanmistir.
GFRP etriyeli kiriglerin kesme dayanimlarindan kontrol kiriglerinin kesme dayanimi
cikarilarak GFRP etriyelerin kesmeye katkis1 bulunmustur. Elde edilen deney

sonuglar1 ve teorik sonuglar Tablo 4.7.’de sunulmustur.
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Tablo 4.7. Deney sonuglarinin yonetmelik teorik hesaplar ile karsilagtirmalari

Numune  Etriye Etriyenin
. . Y Kesme ACI 440.1R-15 CAN/CSA S806-12 ISIS-M03-07 Kara denklemi Lignola denklemi
Simgesi  Oram K
atkisi
D Py st,deney Vhesap st,deney Vhesap st,deney Vhesap st,deney Vhesap st,deney Vhesap st,deney
% (kN) (kN) Vhesap (kN) Vhesap (kN) Vhesap (kN) Vhesap (kN) Vhesap
GN100 0,67 47,54 43,10 1,10 44,43 1,07 42,05 1,13 43,54 1,09 38,42 1,24
GN75 0,89 56,39 57,47 0,98 59,24 0,95 56,07 1,01 50,27 1,12 51,23 1,10
GK75 0,89 62,21 57,47 1,08 59,24 1,05 56,07 1,11 50,27 1,24 51,23 1,21

™ 206 adet deney sonucu goz oniinde bulundurularak FRP donatilart olan kirislerin etriye kesme dayanimina olan katkist icin onerilen denklem (Kara ve ark., 2016). © Kendi

¢alismasinin sonucu, Eurocode tasarim denklemleri kafes sistemine dayanilip deneysel verilerle kalibre edilmistir (Lignola ve ark., 2014).
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Kiriglerde kullanilan GFRP etriyenin kesme dayanimina katkis1 ¢calismada kullanilan
tim yonetmeliklerde yakin tahmin edilmistir. En yakin tahmini CAN/CSA S806-12
yonetmeligi yapmigtir. CAN/CSA S806-12 yonetmeligi GN100, GN75 ve GK75
kiriglerinde swrasiyla %93, %95 ve %95 oranlarinda deney sonuglarmni
dogrulamaktadir. GFRP etriyeli kirislerinin sonuglar1 Kara ve arkadaslarinin 6nermis
oldu denklem ile %88-90 oraninda tahmin edilmekte ve GK75 kiriglerde bu oran
azalarak tahminden uzaklasilmistir. Lognola ve arkadaslarmin 6nermis oldugu
denklemde ise %10 yakmlikla en 1yi tahmin GN75 kiriglerinde elde edilmis diger

kiriglerde deney sonuclarindan uzaklagilmistir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de pultruzyon yontemi kullanilarak tiretilen nerviirlii ylizey 6zelligine sahip
GFRP donatilarin betonarme kiriglerde etriye olarak kullanimi arastirilmig ve GFRP
etriyeli betonarme kirisler tiretilerek kirislerin kesme davranislar1 incelenmistir. Kiris
numuneleri sabit hizli ylikleme ile dort nokta egilme deneyinde test edilmistir. GFRP
kiris numunelerin ortalama kesme dayanimlari, sehim kapasiteleri, kiris ylizeyinde
olusan kesme ¢atlak agiklig1 degerleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Ayrica deney
sonuclar1 literatiirde yaygmn olarak kullanilan GFRP etriyeli  kiriglerin
hesaplanmasinda kullanilan yonetmelik ve bazi arastirmacilarin 6nerdigi denklemler

ile karsilastirmali analizi yapilmistir.
Calismalar neticesinde elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

1. Deneysel ¢alisma bulgularma gore, GFRP etriyeli deney kirisleri tasarlandig1 gibi
kesme kirilmasiyla yenilmisti. GFRP etriyeler kirislerin kesme dayanimini
artirmistir. Referans kiriglere gore 100, 75 ve 50 mm aralikli GFRP nerviirli
etriyeli kirislerde (GN100, GN75 ve GN50) kesme dayanimi sirasiyla %62,2,
%73,8 ve %62,3 artmustir.

2. Nerviirli ylizey oOzelligine sahip GFRP etriyenlerin ylizeylerine kumlama
yapildiginda kirislerin kesme dayaniminda %10 civarinda, beton-donat1

arasindaki aderansta ve kiris davraniginda iyilesme oldugu tespit edilmistir.

3. GK75 kirislerde goriilen ani kirilma sonrasinda nerviirlii-kumlu etriyelerde kum
tabakasmin etriyeden siyrilarak beton tabakasi ilizerinde kaldigi goriilmiistiir.

Buradan kumlu yiizey beton ile daha i1yi aderans sagladigini anlasilmaktadir.
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. Donat1 adim mesafesinin azalmasi, donat1 yiizey aderans 6zelliginin iyilesmesi
kesme dayanimini artirmaktadir. Ayrica GFRP etriyeler Kkirislerin  kesme

catlaklarinin biiylimesini sinirlamistir.

. Kiris numunelerinde GFRP etriyeler alt biikiilme bdlgesinden kirilmis ve
kancalarmdan siyrilmamistir. GFRP etriyenin biikiilen koselerin en icteki cam
elyafin biikiim siirecinde diizgiinliiglinii kaybedip katlanmis haline gelmesi

nedeniyle bu bélgedeki GFRP donatinin kesmeye kars1 dayanimi azalmistir.

. Kirislerde kullanilan GFRP etriyenin kesme dayanimina katkis1i ¢alismada
kullanilan tiim yonetmeliklerde yakin tahmin edilmistir. Yonetmelikler ve son
yillarda arastirmacilar tarafindan Onerilen kesme teorik hesap sonuglari ile
deneysel calismadan elde edilen GFRP etriyeli kirislerin kesme dayanimlarinin
karsilagtrmali analizlerine gore "Canadian Standards Association CAN/CSA
S806-12" yonetmelik tarafindan onerilen denklemlerin en uygun sonuclar verdigi
tespit edilmistir. CAN/CSA S806-12 yonetmeligi GN100, GN75 ve GK75
kirislerinde sirasiyla %93, %95 ve %95 oranlarinda deney sonuglarini

dogrulamaktadir.

GFRP etriyeli kiriglerinin sonuglar1 Kara ve arkadaslarinin énermis oldu denklem
ile %88-90 oraninda tahmin edilmekte ve GK75 kirislerde bu oran azalarak

tahminden uzaklasilmistir.

. Yonetmeliklerde FRP teorik kesme dayanim hesap denklemlerinde FRP’nin
donatinin yiizey 6zellikleri hesaplamaya dahil edilmedigi, ylizey 6zellik etkisinin
denklemlere dahil edilmesi kesme dayanimi hesabinda daha dogru sonuglar

verecegi diistiniilmektedir.

Celik donatmnin korozyona ugrama ihtimalinin yiiksek oldugu yerlerde GFRP

etriyeli betonarme elemanlar kullanimi avantaj saglayacaktir.
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