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OZ: Donat: celiginde meydana gelen korozyon, yap1 elemanlarinin énemli problemlerinden biri haline
gelmistir. Bu yiizden son yillarda, Elyaf Takviyeli Polimerler (FRP), korozyon dayanimu yiiksek olmasi
sebebiyle, celik donatilara alternatif olarak kullanilmaya baglanmistir. Ayrica, FRP donatilarin yiiksek
dayanimi, hafif olmasi ve kimyasal etkilere kars1 dayammi 6zellikle endiistriyel alandaki kullammini
arttirmistir. Bu calismada, ¢ekme bolgesinde 5 cm yiiksekliginde polipropilen lif katkili betonun
kullanildig1 ¢elik ve Cam Elyaf Takviyeli Polimer (GFRP) donatili etriyesiz kirislerin egilme etkisi
altindaki davrarnisi deneysel olarak incelenmis ve devaminda hasar analizleri yapilmistir. Bu amagla
geleneksel celik ve GFRP donatili etriyesiz kirigler {iretilmis ve ii¢ noktali egilme testleri yapilmistir.
Egilme testleri sonrasinda egilme dayammlari hesaplanarak yiik-deplasman grafikleri olusturulmus,
malzeme davranisindaki farkliliklar incelenmistir. Deneylerden sonra GFRP donatilarda olusan hasarlar
incelenmis ve hangi hasar modlar1 oldugu tespit edilmistir. Calismalar sonucunda GFRP donatili
kirislerin egilme performanslarinin biiyiik oranda arttig1 goriilmiisttir.

Anahtar Kelimeler: Hasar analizi, GFRP donati, Kompozit beton, Kompozit kiris,

Bending Behavior and Failure Analysis of GFRP and Steel Rebar Reinforced Beam Without
Transverse Reinforcement with Fiber Reinforced Concrete in Tension Zone

ABSTRACT: Corrosion on steel reinforcement has been one of the most essential problems in
construction materials. Therefore, in the last decade FRP re-bars have been widely used instead of
traditional steel reinforcement because of Fiber Reinforced Polymers (FRP) having high corrosion
resistance. FRP composites have attracted the attention of researchers in the field of industry due to high
strength, lightweight and non-magnetic properties. In addition, high strength of FRP re-bars, being
lightweight and chemical resistant properties have increased its use especially in industrial areas. In this
study, bending behaviors of beams having steel and Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) re-bars with
5 cm high polypropylene fiber reinforced concrete in tensile zone were investigated experimentally and
damage analysis were carried out. For this purpose, three-point bending tests were performed to
conventional steel and GFRP reinforced beams. After bending tests, bending strengths were calculated
and load-deflection graphs were created and differences in material behavior were investigated. After
the tests, damages GFRP re-bars were investigated and the modes of fractures were determined. As a
result of the studies, it is observed that GFRP reinforced beams has increased the bending performance
significantly.
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mailto:lgemi@konya.edu.tr
mailto:makoroglu@konya.edu.tr

Cekme Bolgesi Lifli Beton Olan Cam Fiber Takviyeli Polimer (GFRP) ve Celik Donatili Etriyesiz Kiriglerin 655
Egilme Etkisi Altindaki Davranigi ve Hasar Analizi

GIRIS INTRODUCTION)

Yapida kesme, ¢ekme, basing, burulma vb. etkilere maruz kalan elemanlarda sadece basinca
dayanikli olan beton yetersiz kalmis, boylece siineklik saglayan gelik ile bir arada kullarilarak kompozit
malzeme olan betonarme elde edilmistir. Betonun, havadaki bagil nem, maruz kaldig: cevresel faktorler
sonucu olusan donma-¢oziinme olaylari, deniz suyu veya yetersiz paspay1 nedeniyle donati geliginde
meydana gelen korozyon, yapi sektoriiniin en onemli problemlerinden birini tegkil eder. Korozyon
sonucu iki malzeme arasindaki aderans yok olmakta ve beton donatisiz kalmaktadir. Bu problem
sonucunda betonarme yapinin 6mrii kisalmakta ve zaman alan yiiksek maliyetli onarim ve gliclendirme
gerekmektedir. Boylece yapilarda meydana gelebilecek hasarlar veya ani go¢meler ile olusacak can-mal
kayiplarinin 6niine ge¢mek amaciyla korozyona dayanikli malzeme arayisina gerek duyulmustur.

GFRP donat1 elemans, bu soruna ¢6ziim getirebilecek alternatif bir yap1 malzemesidir. Donatilarin
iceriginde bulunan cam elyaf kombinasyonlar1 sonucu St37 ¢eligi mukavemetinin GFRP donatinin
icinde kullanilan elyafin tiiriine gore yaklasik 3 katina ulasan, kullamim kolayhig1 bakimindan hafif olan
malzeme korozyona oldukca dayarikhidir. Celik donatilara kiyasla yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
olan malzeme ayni zamanda daha diisiik bir elastisite modiiliine sahiptir. Bu nedenle yiik altinda
bulunan GFRP donatili kirislerde hasar sonucu 6nemli rijitlik kayb1 ve buna bagh olarak tasiyabilecegi
ylik diizeyinde bile biiyiik deplasmanlar olusur.

Ozellikle son 15 yilda FRP donatili betonarme elemanlarin egilme etkisi altindaki davraniglarini
inceleyen bir¢ok calisma yapilmistir (Kara ve dig., 2015; Kara ve dig., 2016; Koroglu, 2016; Koéroglu ve
Ozdéner, 2016). Bunun yaninda FRP yapilar kolon giiclendirmesinde sarg1 etkisi de yapacak sekilde
kullanilmaktadir (Gemi ve dig., 2018). Fakat yapilan calismalar normal celik donatili kiriglerin kesme
dayanimu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda yeterli diizeyde bulunmamuistir. Bu
boliimde FRP donatili betonarme kirislerin egilme ve kesme dayanimina yonelik olarak yapilan
calismalara yer verilecektir. Almusallam tarafindan yapilan ¢alismada, artimsal deformasyon yontemine
dayandirarak FRP donatili betonarme kirislerde olusan deplasmanlarin hesabi i¢in numerik bir ¢6ziim
yontemi gelistirmistir (Almusallam, 1997). Gelistirilen bu yontemde, betonun basing etkisi altindaki en
ug lifinde olusan sekil degistirme degeri ve kesitte olusan tarafsiz eksen degeri iteratif bir yontemle elde
edilmektedir. Barris ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada, cam lif takviyeli polimer (GFRP)
donatili betonarme kirisleri iki noktasal ytik etkisi altinda deneysel olarak yiiklemeye tabi tutarak, gerek
kiriglerdeki donati oranmnin, gerekse etkili derinlik/kesit yiiksekligi oraninin davramsa olan etkisini
arastirmistir (Barris ve dig., 2009). Bununla birlikte ACI 440-06 (2006)nin Onerdigi etkili atalet
momentleri aracilig: ile elde edilen deplasman degerlerini deneysel sonuglarla karsilastirmislardir.
Servis yiikleri diizeyinde bu modellerin uygun sonuglar verdigi fakat yiikiin tagima giiciine yaklastig1
durumlarda sonuglarda farkliliklar olustugu gozlemlenmistir.

Kassem ve arkadaslari, karbon, cam ve aramid lif takviyeli polimer (CFRP, GFRP, AFRP) donatili 24
adet betonarme kirisi deneysel olarak yiiklemeye tabi tutmuslar ve bu kirislerin egilme etkisi altindaki
davranusini ayrintili bir sekilde irdelemislerdir. Bu ¢alisma sonunda deneysel olarak yiiklemeye tabi
tutulan tiim Kkirislerin betonun ezilme birim kisalmasina erisince tasima gliciine ulastiklar:
gozlemlenmistir (Kassem ve dig., 2011). Gravina ve arkadasi, FRP donatil: siirekli betonarme kiriglerin
analizi i¢in analitik bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemde uygulanan yiiklerin etkisi
altinda egilmeden dolayr olusan catlamalari modellemisler ve aderans etkisinin ve beton Ortii
tabakasinin davramsg iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulagmiglardir (Gravina ve
Smith, 2008). Betonarme kirislerde egilme donatis1 olarak cam lifli polimer (GFRP) donatinin
kullanilabilirligini arastirilmistir. Deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulan GFRP donatili stirekli
kirislerden elde edilen degerleri ayn: donati tipi ve oranina sahip basit mesnetli kirisler ve normal celik
donatili siirekli kirislerden elde edilen degerlerle karsilastirmislardir. Calisma kapsaminda
karsilastirilan parametreler kirislerin kirilma sekli, catlamalarin boyutu ve sekli, donatilardaki sekil
degistirmeler ve yiiklerin dagilimini icermektedir (Habeeb ve Ashour, 2008). Razaqpur ve arkadaslari,
FRP donatili betonarme kirislerde olusan deplasmanlarin hesab1 icin moment egrilik iligkisine
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dayandirdiklar: analitik bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemde ilk etapta tiim kirisi
tamamen catlamis olarak kabul etmekte ve daha sonra catlamanin olusmadigi bolgelerde gerekli
diizenlemeleri yaparak elde ettikleri egrilik degerlerinden deplasmanlari hesaplamaktadirlar (Razaqpur
ve dig., 2000).

GFRP donatili basit mesnetli betonarme kirislerde olusan deplasmanlarin elde edilmesi i¢in ACI
440.1.R-06 (2006) tarafindan Onerilen denklemlerin uygulanabilirligini arastirilmis ve Onerilen bu
denklemlerin iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir (Toutanji ve Saafi, 2000). Vijay ve arkadasi, GFRP
donatisi iceren betonarme kirislerin tasima giicti momentini hesaplamak i¢in ACI 318-99 (1999) ve ACI
440.1.R-01 (2001) yonetmeliklerinde onerilen denklemlere benzer basit bir model gelistirmis ve bu
modelden elde ettikleri sonuglarin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasindan oldukg¢a uyumlu sonuglar
elde etmislerdir (Vijay ve GangaRao, 2001). Kesit icerisinde GFRP ve ¢elik donat1 iceren 12 adet hibrit
betonarme kirisi deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulmus ve egilme etkisi altindaki davranisini ayrintili
bir sekilde arastirilmistir. Calismadan hibrit betonarme kirislerin FRP donatili betonarme kirislere gore
daha siinek bir davrams gosterdigini gozlemlenmistir. FRP donatili betonarme kirise ¢elik donati
eklenmesiyle birlikte hibrit betonarme kiriglerin siinekliginin Onemli derecede artti§1 sonucuna
ulasilmistir (Lou ve Xiang, 2010). Qu ve arkadaslari, hibrit GFRP-gelik donat1 iceren betonarme kirislerin
egilme etkisi altindaki davranisin1 deneysel olarak incelemistir. Bununla birlikte hibrit kirislerin yiik-
deplasman iliskilerini ve tasima giicli degerlerini elde etmek igin teorik bir model gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri yontemle elde ettikleri deplasman ve tasima giicli degerlerini deneysel sonuglarla
karsilastirmislar ve olduk¢a uyumlu sonuglar elde etmislerdir (Qu ve dig., 2009).

Razaqpur ve arkadaslari, FRP kayma donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi ve davranisinin
belirlenebilmesi amaciyla deneysel bir calisma yapmuslardir. Kirigleri farkli tipte FRP donatisma ve
etriye araligina sahip olacak sekilde olusturmuslardir. Tiim kirisler deneyden once tasarlandig1 gibi
kesmeden dolay: tasima giicline erismislerdir. Deneysel olarak elde ettikleri kesme dayanimi
degerlerini, bir¢ok iilke yonetmelikleri tarafindan onerilen denklemlerle karsilastirmislar ve gerek ACI
440.R1-06 gerekse CAN/CSA S6-06 tarafindan onerilen modellerden elde ettikleri sonuglarin deneysel
sonuglarla uyum igerisinde oldugu sonucuna ulasmislardir. Calismadan ayrica, FRP etriyelerinin normal
celik donatili etriyeler gibi ilk ¢atlamadan sonra betonun kesme dayanimina olan katkisini artirdigi
sonucuna ulasmislardir (Razaqpur ve dig., 2004).

El-Sayed ve arkadaslari, FRP boyuna donatili yiiksek dayaniml narin (a/d>2.5) betonarme kiriglerin
dayanum ve davraruslarini incelemek icin deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calisma kapsaminda
yiiksek basing dayanimina sahip CFRP ve GFRP donatili betonarme kirislerde betonun kesme
dayanimina olan katkis1 irdelenmistir. Deneysel olarak elde ettikleri kesme dayanimi degerlerini ACI
440.1R-03 tarafindan 6nerilen denklemlerden elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alisma
ile beton basing dayanimu arttikca kesme dayaniminin arttigl sonucuna ulagmiglardir (El-Sayed ve dig.,
2006). Betonun kesme dayanimina olan katkisini belirlemek igin farkli boyuna donati oranina sahip,
GFRP donatili kayma donatisiz betonarme kirisleri, iki noktasal yiik etkisi altinda deneysel olarak teste
tabi tutulmustur. Deneysel calisma sonuglarindan tiim kirislerin diyagonal ¢ekme kirilmasi nedeniyle
tasima giiciine eristikleri gozlemlenmistir. Deneysel olarak elde ettikleri kesme dayanimi degerlerini,
gerek normal celik donatili kiriglerin kesme dayanimi igin verilen modeller, gerekse literatiirde GFRP
donatili betonarme kiriglerin kesme dayanimi igin Onerilen modellerle karsilastirilmistir. Calismada
ayrica kesme dayaniminin GFRP boyuna donatisindan bagimsiz oldugunu ifade etmislerdir (Joseph,
2000).

GFRP kompozit malzemelerde olusan hasarin incelenmesi ve hangi hasar modlarimn olustugunun
tespit edilmesi yeni yapilacak ¢alismalarin tasarimlar icin oldukca énemlidir (Tarakgioglu ve dig., 2005).
Gemi ve arkadaslar1 birgok calismalarinda GFRP kompozit malzemelerin hasar modlarini belirlemis ve
hasar analizlerini yapmislardir (Gemi ve dig., 2016; Gemi ve dig., 2017; Gemi, 2018; Morkavuk ve dig.,
2018). GFRP’lerin kullanildig1 yerlere ve iizerlerine gelen yiiklere gore optimum tasarimlarin elde
edilebilmesi i¢in bu islemin énemli oldugunu vurgulamiglardir.
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Bu calismada GFRP donatili etriyesiz ve ¢elik donatili etriyesiz betonarme kirislerin egilme
dayanimlar: incelenmis ve kirisin ¢ekme bolgesinde kullanilacak lifli betonun davranisa olan etkisi
incelenmistir. Biitiin kirislerde ayni beton kullanilmistir. Calismada kirisler orta noktasindan yiiklenerek
birbirleri ile hasar durumlar1 ve davraruslar kiyaslanmaistir.

MATERYAL ve METOD (MATERIAL and METHOD)

Kullanilan Betonun Ozellikleri (Properties of Used Concrete)

Bu ¢alismada iiretilen kiriglerde birisi normal beton digeri de polipropilen lifli olmak iizere 2 gesit
beton kullanilmigtir. Numunelerin tiretiminde kullanilan beton karisiminda hazir beton tercih edilmistir.
Beton sinufi C20/25 olup dokiim sekli pompali olmakla beraber CEM II 42,5 ¢imento segilmistir. Katki
maddesi olarak kendiliginden yerlesen beton (KYB) i¢in hiper akiskanlastirici beton katkisi olan
Levelcon KYB 100 kullamlmistir. Kivam simifi S3, maksimum agrega dane capi 22,4 mm olarak
belirlenmistir. Birim hacim agirlig1 2412 ve su/¢imento oranimin 0,55 olarak tasarlanmigtir. Numuneler
dort farkl kiris olarak {iretilmistir. Birincisi referans olarak alinmis ve polipropilen lif (forto ferro) katkis:
kullanilmadan gekme bélgesine gelik donati konularak {iretilmistir. Ikincisi agirlika %0,2 polipropilen
lif katkisi ile ¢cekme bolgesine ¢elik donat1 konularak, {i¢iinciisii polipropilen lif katkis1 kullanilmadan
¢ekme bolgesine GFRP donat1 konularak, dordiinciisii % 0,2 polipropilen lif katkisi ile gekme bolgesine
GFRP donat1 konularak iiretilmistir. Bunun disinda kiip numuneler iizerinde basing dayanimi, silindir
numuneler tizerinde basing tayini, kiris numuneler {izerinde ise egilme deneyi tayini yapilmistir.
Numunelerin iiretilmesi asamasinda betonun yerlesmesi ve betonu sikistirarak hava bogsluklarim disar
atmak amaciyla vibrator kullanmilmistir. Numuneler iiretildikten iki giin sonra kaliptan gikarilmis ve
glinde ii¢ defa uygun sekilde 28 giin boyunca sulanmuistir. Siparis edilen hazir beton {izerinde yapilan
¢okme deneyinden elde edilen sonug Sekil 1'deki gibi 6lgiilmiis 15 cm oldugu belirlenmistir.

Sekil 1. Hazir beton {izerinde yapilan ¢okme deneyi

Figure 1. Slump test on ready mixed concrete
Sertlesmis Beton Deneyleri (Hardened Concrete Tests)

Betonun basing dayanimi; eksenel basing yiikili etkisi altindaki betonun kirilmamak igin
gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii etkisiyle, betonda olusan maksimum gerilme)
olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemin uygulanmasinda beton standartlarinda belirtilen boyutlara sahip
standart silindir veya kiip numuneler kullanilmaktadir. Bu numuneler beton taze iken silindir veya kiip
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sekil kaliplara, beton standartlarimin belirttigi tarzda, yerlestirilmekte ve bir giin sonra kaliplarindan
cikartilmaktadir. Kaliplarindan ¢ikartilan sertlesmis beton numuneleri, deney tarihine kadar (genellikle
betonun yas1 28. giine gelinceye kadar) beton standartlarin belirttigi kiir ortaminda saklandiktan
sonra, deney presi olarak adlandirilan bir alet vasitasiyla iiniform basing yiikii altinda kirilmaya tabi
tutulmaktadir.

Beton zamana bagh olarak sekil degistirme gosteren bir malzeme oldugundan, yiikleme hiz,
betonun basing mukavemeti {izerinde etkili bir parametredir. Bu nedenle tiim numuneler sabit bir
ylikleme hiz1 altinda deneye tabi tutulmuslardir. TS EN 12390-3 (2010)’e gore bu deger 0,2 MPa/s ile 1,0
MPa/s arasinda olmalidir. Beton numunelerin kirilmas: islemi $ekil 2’'de goriildiigii gibi, yiikleme hizi
0,5 MPa/s secilerek yapilmustir.

Sekil 2. a) Basing dayanimi icin kiip numunesinin cihaza yerlesimi b) deney sonrasi numunenin hasar goriiniisii
Figure 2. a- The sample of the cube sample for pressure resistance b- damage appearance of sample after test

Yarmada Cekme Dayamumi; dolayli ¢ekme yiikleri altinda betonun c¢ekme dayamiminin elde
edilebilmesini belirleyen deney yontemi Tiirk standardi TS EN 12390-6 standardina gore yapilmustir.
Deney presi vasitasiyla uygulanan basing yiikii numune kirilincaya kadar devam ettirilmekte ve kirilma
yiikii (P) oOl¢lilmektedir. Boyle bir yiikleme altinda, silindir numunenin kirilma tarzi, Sekil 3b’de
goriildiigii gibi numunenin ortadan yarilarak iki parcaya ayrilmasi seklinde gerceklesmektedir. Hazir
beton basing dayanimi deneylerinin sonuglari Cizelge 1 ve Cizelge 2’de toplu halde verilmistir.

Sekil 3. a) Betonun yarmada ¢ekme deneyi b) deney sonras: numunenin hasar goriiniisii
Figure 3. a- Split-tensile test of concrete b- damage appearance of sample after test
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Cizelge 1. Hazir beton basing dayanimi deneylerinin sonuglar:
Table 1. Results of ready-mixed concrete compression strength tests

Numuneler Boyut Yiik (kN) Dayanim (N/mm?)
1 Kiip-10x10 283.3 28.33
2 Kiip-10x10 275.6 27.56
3 Kiip-15x15 574.1 25.51
4 Kiip-15x15 600.2 26.67
5 Kiip-15x15 605.4 26.91
6 Kiip-15x15 622.1 27.64
7 Kiip-15x15 614.9 27.32
8 Kiip-15x15 607.0 26.97
9 Silindir-15x30 283.6 16.04
10 Silindir-15x30 332.0 18.78
11 Silindir-15x30 273.1 15.45

Cizelge 2. Hazir beton ¢ekme dayamimi deneylerinin sonuglari
Table 2. Results of ready-mixed concrete tensile strength tests

Numuneler Boyut Yiik (kN) Dayanim (N/mm?)
1 (Hazir) Silindir-15x30 135.1 1.91
2 (Lifli) Silindir-10x20 125.8 4.00
3 (Lifli) Silindir-10x20 120.5 3.83

Egilme Dayaniminin (Egilmede Cekme Dayanimi) Belirlenmesi (Determination of Bending Strength)

Betonun egilme dayaniminin bulunabilmesi ile ilgili deneyler Tiirk standardi TS EN 12390-5'e gore
yapilmistir. Betonarme kirisler {izerinde egilme deneyi 40 cm uzunlugundaki kirisin mesnet noktalarina
kenardan 5 cm bosluk birakilarak yerlestirilmis ve {izerindeki yiikleme aparati ile yiikiin kirise
aktarilmasi 3 nokta ve 4 nokta deneyleri ile saglanmistir. Sekil 4 ve Cizelge 3'de egilmede cekme
dayanimi dl¢iim deney diizenegi ve deneylerin sonuglar: verilmistir.

Sekil 4. Egilmede ¢cekme dayanimi 6l¢iim deney diizenegi
Figure 4. Bending tensile strength measurement test setup
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Cizelge 3. Hazir betonun egilmede ¢ekme dayanimi deneylerinin sonuglari
Table 3. Results of tensile strength tests of ready-mixed concrete

Numuneler Boyut Yiik (kN) Dayanim (N/mm?)
1 (3 nokta) Prizma 40x10x10 10.60 2.98
2 (4 nokta) Prizma 40x10x10 13.24 3.97
3 (Lifli4 Prizma 40x10x10 11.58 3.47
nokta)

Kiriglerin Ozellikleri (Properties of Beams)

Calismada incelenmek {iizere dort adet 15 x 20 x 210 cm boyutlarinda test kirisi {iretilmistir.
Kirislerin geometrik 6zellikleri ve tipik donat1 yerlesimi Sekil 5'te verilmistir. Kirislerden bir tanesi diger
kirislerle karsilastirmak amaciyla (referans numunesi olarak) lifsiz ve S420 ¢eligi kullarularak imal
edilmistir. Numuneler 2C, 2F, 2CT ve 2FT seklinde kodlanmistir. Bunlarin anlami 2C; cekme bolgesinde
2 adet 8 mm’lik ¢elik donati, 2F; cekme bolgesinde 2 adet 8 mm’lik GFRP donati, 2CT; cekme bolgesinde
2 adet 8 mm'lik celik donat1 ve gekme bolgesine 5 cm polipropilen lif takviyesi, 2FT; cekme bolgesinde 2
adet 8 mm’lik GFRP donat1 ve ¢ekme bolgesine 5 cm polipropilen lif takviyesi seklindedir. Benzer
isimlendirmeler tiim kirislere uygulanmistir. Calismada 5 cm polipropilen lif takviyesi yiiksekligi kiris
yiiksekliginin dortte bir oraninda tarafsiz eksenin altinda kalacak sekilde secilmistir. Donatilarin
mekanik Ozellikleri Tablo 4’te verilmistir. Kirislerde GFRP donatili betonun sadece egilme davramsinin
gozlenebilmesi i¢in basing donatis1 ve kesme donatisi (etriye) kullanilmamustir.

2¢ 2CT 2F 2FT

20
20
20
20
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15 15 15 15
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Sekil 5. Kirislerin geometrik ozellikleri ve tipik donat1 yerlesimi
Figure 5. Geometric properties of beams and typical reinforcement settlement

Cizelge 4. Donatilarin mekanik 6zellikleri
Table 4. Mechanical properties of rebars

Numune Kodu 2C 2CT 2F 2FT
Donat1 Tiirit Celik Celik GFRP GFRP
Akma Dayanimi (MPa) 435 435 692 692
Kopma Dayanimi (MPa) 560 560 - -

Test Diizenegi (Test Set-up)

Kiriglerin egilme testleri, Necmettin Erbakan Universitesi Yap1 Laboratuvari’'nda bulunan Sekil 6'da
resmi verilen {i¢ noktali egilme test diizenegi ile yapilmistir. Yer degistirme kontrollii olan sistem 500
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kN’luk hidrolik yiikleme kapasitesine sahiptir. Kirisin diisey yerdegistirmesini 6lgmek icin biitiin
kirislerde acgiklik ortasinda potansiyometrik cetvel kullanilmistur.

Hidrolik yiikleme iinitesinden gelen yiik kiris ortasina 50 mm kalinhiginda 10 mm yiiksekliginde bir
plaka yardimu ile aktarilmustir. Kirigse uygulana bu yiik, yiikleme plakasimn tizerindeki yiik hiicresi
(load cell) yardimi ile okunmustur. Elde edilen yerdegistirme ve yiik verileri anlik olarak bilgisayar
ortamina aktarilmistir.

Sekil 6. Ug noktali egilme test diizenegi
Figure 6. Three point bending test set-up

DENEYSEL CALISMANIN SONUCLARI (EXPERIMENTAL STUDY RESULTS)

Biitlin kiris numunelerinin deney sonu kirilma fotograflar Sekil 7’de verilmistir. Kirilma sekilleri
incelendiginde celik donatili kirislerde siinek egilme kirilmas: oldugu, GFRP donatili kirislerde ise
gevrek kesmeden kirilan etriyesiz bir betonarme kiris davramusi oldugu goézlemlenmistir. Deney
esnasinda alinan kayitlar ve Sekil 8 birlikte incelendiginde; ¢ekme bolgesinde 2 adet 8 mm’lik gelik
donat1 bulunan 2C kiris numunesinde ilk catlak 1886 N yiik mertebelerinde goézlemlenmistir. 2C
kirisinde ikinci catlak 7500 N yiik seviyelerinde gozlemlenmistir. Yiik seviyesi 14500 N seviyelerine
geldiginde kiris icindeki donat1 akmis ve orta nokta deplasmam 9 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu noktadan
sonra yiik tasima kapasitesinde donatinin peklesmesinden dolay1 bir miktar daha artis olmus ve kiris
siinek davranarak deplasman yapmaya devam etmistir. Kiris {izerinde ¢ok fazla catlak meydana
gelmemis ve olusan catlaklar genisleyerek 14200 N yiik mertebelerinde yaklasik 171 mm orta nokta
deplasmani yaparak tasima kapasitesine ulasmistir (Sekil 7a).

Cekme bolgesinde 2 adet 8 mm’lik gelik donati bulunan 2C kiris ile ayni 6zelliklere sahip 2CT
numunesinde 5 cm ytiksekliginde lifli beton vardir. 2CT kirisindeki ilk ¢atlak 4094 N seviyelerinde ve 1.9
mm orta nokta deplasmaninda olusmustur. 2CT kirisi cekme bolgesinde kullarilan lifli betonun da
katkisiyla akma dayanimi 14400 N seviyelerine kadar ¢ikmis ve 15300 N yiik seviyelerinde 186 mm orta
nokta deplasmani yaparak gocmiistiir (Sekil 7b).
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Sekil 7. Test numunelerinin deney sonrasi go¢gme durumlari
Figure 7. Post-test collapse cases of test specimens

2F kiris numunesinde ¢ekme bolgesinde 2 adet 8 mm capinda GFRP donati kullanilmistir. 2F
numunesinde betonda ilk ¢atlak 2706 N yiik seviyelerinde 9 mm orta nokta deplasmam seviyelerinde
olmustur. GFRP donatili 2F kirisinde ilk ¢atlaklar kiris ortasinda meydana gelmis ancak 10000 N yiik
seviyesinde catlaklar yanlarda da meydana gelmistir. 19000 N'da GFRP'lerden ses gelmeye baslamaistir.
Devaminda 20000 N'da basing bolgesinde ezilme gozlemlenmis ve deplasman 67,9 mm olarak
Ol¢lilmiigtiir. Yiikleme kaldirildiginda kiriste kalici deformasyonun ¢ok az oldugu gozlemlenmis eski
haline geri donmdiigtiir. Bu kiriste donati siyrilmasiyla beraber GFRP donatilarda yarilma hasar
meydana gelmistir (Sekil 7c). Cekme bolgesinde lifli betonun kullanildig1 2FT numunesinde betonda ilk
catlak 5050 N yiik mertebesinde 8 mm orta nokta deplasmaninda olmustur. 2FT numunesi 22000 N yiik
mertebesinde 99 mm orta nokta deplasmani yaparak go¢miistiir.
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Sekil 8. Test numunelerinin yiik-deplasman grafigi
Figure 8. Load-displacement graph of test specimens

Sekil 9°da donatilarda meydana gelen hasarlar incelendiinde celik donatinin akarak sekil
degistirdigi, GFRP donatinin liflerinin yarilarak ve koparak kiris yiikiinii tasiyamaz hale geldigi
goriilmiistiir. GFRP donatii numunelerde yiikleme devam ettikge donatinin siyrilarak ani yiik
bosalmalarina sebep oldugu gozlemlenmis buna ragmen yiik tasima kapasitesindeki artis devam
etmistir. Maksimum deplasman degerlerinde GFRP ¢ubuklarda yarilma hasar1 ve akabinde elyaflarin
kopmasi ile ¢okme gerceklesmistir.

A _Celik Donati *

Sekil 9. Test numunelerinin deney sonrasi donat1 hasarlari
Figure 9. Rebars damage of test specimens after test

Kirigler i¢in deplasman siineklik katsayilar1 Yiik deplasman grafiginden hesaplanmis ve Siinelik
katsayisi=Kopma Birim Deformasyon / Akma Birim Deformasyon béliinmesi ile bulunmustur. Kiriglere
ait siineklik katsayisi grafigi Sekil 10’da verilmistir. Sekil 10’da gosterildigi {izere kirislerin siineklik
katsayilar1 karsilastirildiginda celik donatili kiriglerin daha siinek oldugu goriilmiistiir. Kirisler ayr ayr
karsilastirilinca lifli kirislerin siinekligi lifsiz olan kirislere nazaran daha fazladir. Bu sonuca gore
polipropilen liflerin siinekligi artirdig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 10. Kirislerin siineklik diizeyleri
Figure 10. Ductility levels of beams

GFRP Donati Hasar Analizi (GFRP Rebars Damage Analysis)

Deney sonras1 donatilarda olusan hasarlar1 incelemek ic¢in donatilar betonun igerisinden titizlikle
cikartilmistir. Ug noktadan egme deney sonrast GFRP donatilarda olusan hasarlarin genel goriiniisleri
Sekil 11’de verilmistir. GFRP’lerde olusan sonug hasarlari incelendiginde, egilmeden kaynakli olarak
elyaf dogrultusunda yarilma catlaklari ve kesit yoniinde elyaf kopmasi seklinde olustugu goriilmiistiir.

Sekil 11. GFRP donatilarda olusan sonug hasarlarin genel goriiniisii
Figure 11. Overall appearance of the resulting damage to GFRP rebars

Sekil 12’de hasarsiz numune ve olusan hasar modlarinin belirlendigi hasarli numuneler verilmistir.
Sekil 12b incelendiginde GFRP de herhangi bir yarilma olmaksizin yaklasik 45° aciyla gevrek bir kirilma
hasarinin oldugu goriilmistiir. Sekil 12c-d de egilmeden kaynakli elyaf dogrultusunda yarilma
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catlaklarinin olusumu sonrasinda elyaflarda daginik bir kopma hasart gozlenmistir. Sekil 12e-f
incelendiginde elyaf dogrultusunda yarilma catlaklarinin yogun olarak goriildiigii ve bunlarin yaninda
kismi elyaf kopmalariin olustugu tespit edilmistir. Elyaf dogrultusunda yarilma catlaklar1 seklinde
sonug hasari olusan beton kiris numunelerde yiikiin kalkmasi sonrasinda azda olsa eski haline geri
gelme gerceklesmistir. Sekil 12g incelendiginde GFRP’de elyaf dogrultusunda yarilma catlaklari ve
gevrek kirilma olmaksizin siyrilma hasarinin meydana geldigi goriilm{istiir.

Hasarsiz FRP donati

Yariima ¢atlak hasari

Kismi elyaf kopma hasan

Yarilma ¢atlak hasari

Siyrilma hasan

Sekil 12. GFRP donatilarda hasarlh numuneler ve olusan hasar modlari
Figure 12. Damaged samples in GFRP rebars and damage modes
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SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Cekme bolgesinde 5 cm yiiksekliginde polipropilen lif katkili betonun kullanildig: celik ve GFRP
donatili etriyesiz kirislerin egilme etkisi altindaki davramisimin ve hasar analizlerinin incelendigi bu
calismada 4 adet deneysel ¢alisma yapilmistir. Calismada 6ne ¢ikan bulgular asagida 6zetlenmistir.

e Yapilan kiris egilme deneylerinde igerisinde yalnizca gelik donat1 bulunan kiris (2C) ve ¢ekme
bolgesinde hem ¢elik hem lif ( 2CT: Cekme bolgesinde 2 adet ¢elik donat1 ve gekme bolgesinde 5
cm lif takviyeli ) olan kirislerin siinek bir davrams sergiledigi goriilm{istiir.

e Donat1 olarak yalnizca GFRP kullanilan kiris numunesi (2F) ve ¢ekme bolgesinde hem GFRP
hem de lif olan kiris (2FT: Cekme bolgesinde 2 adet GFRP donat1 ve ¢ekme bolgesinde 5 cm lif
takviyeli kiris ) numunelerinde ise farkli davramislar gozlemlenmistir. GFRP gevrek bir malzeme
niteli§ine sahip oldugundan gevrek kirilmalar goriilmiis olup daha genis catlaklarin olustugu
gozlemlenmisgtir.

e GFRP donatili kiris numunelerinde egilme catlaklar ilk yiikleme asamasinda olmasina ragmen,
etriyesiz ve kesme dayanimi yetersiz olan kiris denge iistii donatili bir betonarme kiris davranis:
sergileyerek biiyiik ve genis kesme ¢atlaklarinin mesnet bolgelerine dogru olusmasi suretiyle ani
kirilma gergeklestirmistir.

e GFRP donatili kiris numunelerinin gevrek ve aniden kirilmasma ragmen celik donatili
kirislerden daha fazla yiik tasidig1 goriilmiistiir.

e Aymn Kkesit boyutlar1 ve aym beton smifindan olusan kiriglerin ¢ekme bolgesinde lifli beton
kullaniminin, dayamimi artirdigi, olusan catlak genisligini ve catlak sayisimi azalttigi, yiikleme
sonucu meydana gelen deplasmani azalttigl gozlenmistir. Ayni ¢ekme donatisi oranina sahip
kirislerde ¢ekme bolgesinde lifli beton bulunduran kiris, lifli beton bulundurmayan kirise
kiyasla daha fazla yiik ve moment tasima kapasitesine sahiptir.

e  GFRP donatili kiris numunelerinin orta nokta deplasmaninin 100 mm’ye kadar ¢iktig1 goriilmiis
ve GFRP donatih kiriglerde her hasardan sonra kayda deger rijitlik kayb1 oldugu tespit
edilmistir.

e GFRP donatili kiris numunelerinde egilme catlaklari ilk yiikleme asamasinda olmasina ragmen,
etriyesiz ve kesme dayanimui yetersiz olan kiris denge iistii donatili bir betonarme kiris davranisi
sergileyerek biiyiik ve genis kesme catlaklarinin mesnet bolgelerine dogru olusmasi suretiyle ani
kirilma gergeklestirmigtir. GFRP donati miktar azaltildi§inda yani denge alti donatili kiriste
siinek egilme kirilmasi olacagy literatiirden bilinmektedir.

e GFRPlerde olusan sonug¢ hasarlari incelendiginde, egilmeden kaynakli olarak elyaf
dogrultusunda yarilma catlaklar1 ve kesit yoniinde elyaf kopmasi seklinde olustugu
gorilmistiir.
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