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OZET

Yeni nesil kompozit malzemeler, diger sektorlerde kullanildigi gibi insaat sektoriinde de
kullanmas1 giinden giline artmaktadir. Kompozit malzemeler, yliksek mukavemet/agirlik
orani, agindirict olmayan yapisi, hafifligi, diizgiin yiizeyli yapist vb gibi etkin 6zelliklere
sahiptir. Beton cesitli avantajlara sahip oldugundan insaatlarda en ¢ok kullanilan yap1
malzemelerden biridir. Geleneksel beton gii¢lii basing dayanimina sahip olmasina kargin
zay1f ¢ekme dayanima sahiptir. Cekme dayanimindaki bu zayifligi ortadan kaldirmak ve
bunun yani sira betonun siinekligini iyilestirmek igin geleneksel betonda makro sentetik
fiber kullanilmistir. Calisma kapsaminda slump testi, basing testi, yarma testi, egilme testi,
kiip ultrasonic beton testi ve Schmidt ¢ekic testi yapip makro sentetik fiberlerin kullanilmasi
ile betonun mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Celigin korozyona ugramasi ingaatta en 6ne
¢ikan problemlerden biri olarak bilinmektedir. Giiniimiizde korozyon dayanimi yiiksek,
celige gore daha hafif ve yiiksek dayanimli GFRP (Cam Fiber Tekviyeli Plastik) donatilar
kullanilmaktadir. Calismanin ikinci kisminda betonarme Kirisler iizerinde dort noktali
egilme deneyi yapilmigtir. Dikdortgen kesitli hibrit (gelik-GFRP-lif) donatili kirigler
tasarlanmistir. Sunulan ¢alismanin kesiti 0.20x0.15m ve boyu 1.24m olarak se¢ilmistir. Bu
deneysel c¢aligmada, toplam 15 adet betonarme kirig iretilmistir. Bu c¢alismanin
parametreleri, hacimce %0.4 ve %0.8 oraninda makro sentetik lif, ¢elik donati ve GFRP
donatidan olugmaktadir. Bu kirislerden 6 tanesi CFRP (Karbon Fiber Tekviyeli polimer) ile
gliclendirilmistir. Deney sonuglari sonlu elemanlar modeli Abaqus programindan elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kompozit kirisler, statik analiz, CFRP kaplama, GFRP donati, makro
sentetik lif
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ABSTRACT

The use of new generation composite materials in the construction industry is increasing day
by day as they are used in other sectors. Composite materials have effective properties such
as high The use of new generation composite materials in the construction industry is
increasing day by day as they are used in other sectors. Composite materials have effective
properties such as high strength/weight ratio, non-abrasive structure, lightness, smooth
surface structure, etc. Concrete is one of the most widely used building materials in
construction because it has various advantages. Conventional concrete has strong
compressive strength but weak tensile strength. Macro synthetic fiber has been used in
conventional concrete to eliminate this weakness in tensile strength as well as improve the
ductility of concrete. Within the scope of the study, the mechanical properties of concrete
were investigated by performing the slump test, pressure test, splitting test, bending test,
cube ultrasonic concrete test and Schmidt hammer test and using macro synthetic fibers.
Corrosion of steel is known as one of the most prominent problems in construction. Today,
GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) reinforcements with high corrosion resistance,
lighter than steel and high strength are used. In the second part of the study, a four-point
bending test was carried out on reinforced concrete soils. Rectangular cross-section hybrid
(steel-FRP-fiber) reinforced beams are designed. The cross-section of the presented study is
0.20x0.15m and 1.24m in length. In this experimental study, a total of 15 reinforced concrete
beams were produced. The parameters of this study are: 0.4% and 0.8% macro synthetic lif
by volume, steel reinforcement and FRP reinforcement. 6 of these beams are reinforced with
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer). The experimental results were compared with
the results obtained from the finite element model Abaqus program.

Keywords : Composite beams, static analysis, CFRP coating, FRP reinforcement,
Steel reinforcement, Macro synthetic fiber.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Calisma kapsaminda kullanilmis olan simgeler ve kisaltmalar, agiklamalariyla birlikte

asagida verilmistir.

Simgeler Aciklamalar

mm Milimetre

Kgf Kilo Gram Kuvvet

Mpa Megapaskal

GPa Gegapaskal

N Newton

Kisaltmalar Aciklamalar

GFRP Cam Fiber Kumas

CFRP Karbon Fiber Kumas

FRP Fiber Takviyeli Polimer

KS Kiris Sade

KSL1 %0.4 Lifli beton

KSL2 %0.8 Lifli beton

KD Kirig Demirli

KDL1 %0.4 Kiris Lifli Demirli

KDL?2 %0.8 Kiris Lifli Demirli

KF Kiris Fiber

KFL1 %0.4 Kiris Lifli Fiber

KFL2 %0.8 Kiris Lifli Fiber

KSK Kirig Sade Kaplamali

KSL1K %0.4 Kiris Sade Lifli Kaplamal
KSL2K %0.8 Kiris Sade Lifli Kaplamali
KDK Kiris Demirli Kaplamali
KDL1K %0.4 Kiris Lifli Demirli Kaplamali

KDL2K %0.8 Kiris Lifli Demirli Kaplamali



1.GIRIS

Beton ¢esitli avantajlara sahip oldugundan insaatlarda en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerden
biridir. Uretiminin kolay olmas, istenilen &zelliklerde ve istenilen sekilde iiretilebilmesi ve
basinca kars1 yiiksek dayanim saglayabilmesi betonu kullanislhi bir yapr malzemesi
yapmaktadir. Bu kompozit malzeme birden fazla malzemelerin karisimindan olusmaktadir.
Betonun bilesenleri ise agrega, ¢cimento, su, hava, gerek duyuldugunda akiskanlastiric1 ve
cesitli kimyasal malzemelerdir. Betonda agreganin kullanimi 6nemlidir. Hem ekonomik
hem kolay bulunabilmesi, ¢imentoyla baglanmasi, betonun igindeki bosluklari azaltabilmesi,
cesitli graniilometri oranlarinda kullanilabilmesi, betona dayanim kazandirmasi gibi
ozelliklere sahiptir. Geleneksel beton bilindigi gibi basinca kars1 dayanikliligini gosterirken
cekmeye karst ¢ok diisiiktiir. Betonun ¢ekme Ozelliginin arttirilmasi i¢in ¢esitli makro
sentetik yeni nesil malzemeler kullanilmaktadir. Makro-sentetik lifler i¢eren betonlar
tizerine ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Lif betonun i¢inde hacimce yilizde olarak ilave ederek
arastirilmistir. Betonun mekanik 6zellikleri tespit etmek igin ¢esitli testler yapilmistir. Bu
testler basing deneyi, li¢ noktali egilme deneyi ve yarma deneyden ibarettir. Makro sentetik
lif donatilar1 betonda hacimce ¢esitli oranlarda kullanilmistir. Betonarme kirislerde makro
sentetik lifler hacimce %0,5; %0,75 ve %1 olarak kullanilmistir. (Altoubat 2020).

Bu tez ¢alismasi iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamasinda makro sentetik lif iceren ve
icermeyen betonun mekanik o6zellikleri arastirilmistir. Literatiirde yapilan caligsmalara
bakilarak 6zgiin lif oran1 diistiniilmiistiir. Bu deneysel ¢alismada sade beton ve hacimce %0,4
; 90,8 lifli beton hazirlanmigtir. 150x150x150 mm kiip numuneler ve 100x100x500 mm’lik
kiiciik kiris numuneler iretilmistir. Bu ¢aligmada ¢okme (Slump) deneyi, basing deneyi,
yarma deneyi, ii¢ noktali egilme deneyi ve kiip ultrason deneyi yapilmistir. Ikinci
asamasinda 0,20x0,15 m Kesitinde ve 1,24 m boyundan biiyiik kirisler tiretilmistir. Toplam
15 adet kirig ¢esitli parametrelerle tiretilmistir. Birinci grup toplam 3 adet kiris (boyuna
donat1 ve etriye igermeyen) sade beton, %0,4 ve %0,8 betona lif ilavesiyle iiretilmistir. ikinci
grup toplam 3 adet betonarme kiris (boyuna donatisi ve etriyesi ¢elik) sade beton, %0,4 ve
%0,8 betona lif ilavesiyle iiretilmistir. Ugiincii grupta toplam 3 adet betonarme kiris (boyuna
donatis1 GFRP ve etriyesi ¢elik) tiretilmistir. Bunlar, sade betondan tiretilen GFRP boyuna
donatili gelik etriyeli kiris, igerisinde %0,4 oraninda makro fiber lif iceren GFRP boyuna
donatili gelik etriyeli kiris ve igerisinde %0,8 oraninda makro fiber lif igeren GFRP boyuna



donatili ¢elik etriyeli kirig iiretilmistir. Dordiincii ve besinci grup kirisler sirasiyla birinci ve
ikinci grup kirislerle ayn1 sekilde iiretilmis ve CFRP ile gii¢lendirilmistir.

Bu tez caligmasinin amaci, makro sentetik donatilarin kullanilmasi ile betonun zayif
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, GFRP ¢ubuklarin ¢elik donatilari ile karsilastiriimasi

ve CFRP ile yapilan gii¢clendirilmis kirislerin dayaniminin arastirilmasidir.

Betonarme kirisler

Betonarme kirigler genelde dikdortgen kesitli tercih edilmektedir. Kirisler gelen yiikleri
kolonlara aktarmaktadir. Betonarme kirisler gelen yiikleri mesnetlere aktarirken egilmeye
maruz kalmaktadir. Kirislerde tarafsiz eksenin {ist bolgesi basinca ve alt bolgesi ¢ekmeye

caligmaktadir. Beton basinca dayanikli oldugu i¢in esas demir alt bolgeye konmaktadir.

Betonarme vapilarin giiclendirilmesi

Bir yapidaki hasarsiz tastyici veya tasiyict olmayan yapi elemanlarmin ya da hasarl
durumda bulunan yap1 elemanlarinin onarim yapilarak performanslarinin iyilestirilmesine
giiclendirme adi verilmektedir. Yap1 elemanlarinin gii¢lendirilmesindeki hedef, mevcut
yapinin depreme karsi performansinin iyilestirilmesidir. Yapinin giiclendirilmesiyle deprem

esnasinda beklenen hasar miktarinin azaltilmasi1 amaglanmaktadir.

Lifli beton

Beton ¢esitli avantajlarindan dolay1 yapilarda en ¢ok kullanilan malzemedir. Ancak, beton
gevrek bir malzemedir ve ¢ekme dayanimi ¢ok diisiiktiir. Betonun bu dezavantajlarini
ortadan kaldirmak i¢in makro sentetik lifler kullanilmaktadir. Beton igerisinde makro-
sentetik liflerin kullanilmas: betona siineklik kazandirmakta ve betondaki catlaklar

azaltmaktadir.

GFRP cubuklar

Betonarme elemanlarda ¢elik donati ve gelik etriyenin korozyona ugramasi, insaat
yapilarinda istenmeyen bir husustur. Giiniimiizde, cam fiber takviyeli polimerlerin (GFRP),
korozyona karst yiiksek dayanima sahip olmasi nedeniyle, demir donatinin yerine

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, bu kompozit malzemelerin yiiksek dayanimli ve



hafif olmasi, buna karsilik iletken olmayan yapisi, endiistriyel alandaki arastirmacilarin da

dikkatini ¢ekmistir.(Yavuz 2011)

CFRP kumas

Giintimiizde karbon fiber takviyeli kumaslar (CFRP) yapilarda tasiyici ve tasiyici olmayan
elemanlarin giiglendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu yeni gliglendirme yontemi betonarme

elemanlara stineklik kazandirmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Altoubat ve digerleri (2020), ¢alismalarinda makro-sentetik elyaf dozaji1 olarak %0,5; %0,75
ve %1 oraninda elyaf kullanmislardir. Test sonuglari, hasarli betonarme kiriglerin EB-FRP
kullanilarak yeniden donatilandirilmasinin, kiriglerin orijinal kesme kapasitesini 6nemli
Olciide arttirdigini ve dayanim kazanimlarinin makro sentetik liflerin miktarina bagl olarak

%50 ile %111 arasinda degistigini géstermislerdir.

Hasan ve digerleri (2011), makro sentetik liflerle takviye edilmis betonun mekanik
davranisint belirlemek i¢in yapilan diger bir deneysel ¢alismada dort cesit numune
hazirlamiglardir. Biri lifsiz ve geri kalan ti¢ii hacimce sirasiyla %0,33; %0,42 ve %0,51'lik
oranlarda lifli olarak tiretmislerdir. Basing, ¢ekme, kesme mukavemeti ve gerilme-sekil
degistirme iligkileri gibi mekanik davranislart belirlemek igin kiip, prizma ve kirig beton
numuneler dokmiislerdir. Test sonuglari, makro sentetik elyafin basing dayanimini 6nemsiz
derecede arttirdigin1 gostermistir. Bununla birlikte, %0,33; %0,42 ve %0,51 hacim
oranlarindaki makro sentetik lifler, kontrol numunesine kiyasla ¢ekme mukavemetini

sirastyla en az %10, 15 ve %14 oraninda iyilestirmistir.

Ghahremannejad ve digerleri (2018), ¢aligmalarinda sentetik liflerle giiglendirilmis beton
kiriglerdeki c¢atlaklar1 deneysel olarak arastirmislardir. Hem tekli hem de ¢oklu gatlama
senaryolarmi1  degerlendirmek i¢in boyuna donatili ve donatisiz beton Kkirisleri
incelemislerdir. Numuneleri hazirlamak i¢in %0,5 ve %1'lik hacim oranlarinda sentetik elyaf
kullanilmis ve sonuglar sentetik elyaf icermeyen beton Kkirislerin sonuglariyla
karsilastirilmistir. Sonuglar, %1 sentetik elyaf kullaniminin betonarme kiriglerin hasar
yiikiini arttirdigini, catlak sayisin1 ve catlak genisligini azalttigin1 gostermistir. Catlaklar
onemli ol¢iide agildiginda, %1 fiber dozajli kirisler, catlak yerlerinde kopriileme etkisi

olusturmakta ve boylece beton kiris daha yiiksek yiikleri tastyabilmektedir.

Altoubat ve digerleri (2009), ¢alismalarinda, etriye olmadan makro-sentetik elyaf takviyeli
beton kirislerin kesme davranisi arastirmislardir. Calismada, makro sentetik lifler, hacimce
% 0,50; 0,75 ve 1,0 oranlarinda karisima eklenmistir. Makro sentetik liflerin eklenmesinin,
kirislerinin kesme mukavemetini ve siinekligini énemli Olgiide iyilestirdigi, catlama ve

kirilma davranisini degistirdigi gosterilmistir.



Guerini ve digerleri (2018), calismalarinda gelik (yiiksek sertlik) ve makro-sentetik (diisiik
sertlik) liflerin betonun taze 6zellikleri {izerine etkisi, islenebilirlik ve hava igerigi ile ortaya
cikan mekanik performans dikkate alinarak bir arastirma ¢alismasi yapmislardir. Farkli su-
¢imento oranlarina (0,45 ve 0,50) sahip iki ¢esit betonda, iki hacim oraninda (%0,5 ve %1,0)
dort lif tipi lizerinde ¢cokme testi, DIN akis tablosu testi ve hava muhtevasi 6lger kullanilarak

incelemislerdir.

Kazmi ve digerleri (2019), ¢alismalarinda, makro sentetik elyaf takviyeli geri doniistiirilmiis
agrega betonunun eksenel gerilme-sekil degistirme davranigini arastirmislardir.

Daneshfar ve digerleri (2017), polimer liflerin tiirli ve igeriginin lif takviyeli betonun egilme
dayanimi, basing dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii gibi mekanik
Ozellikleri lizerindeki etkilerini aragtirmak igin deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu
aragtirmada, beton numuneleri sirasiyla 0,2; 0,4 ve 0,6 hacim oranlarinda biikiimli, ¢ubuklu
ve lifli olmak ftizere ti¢ farkli polimer lif tiiri kullanmuglardir. Lif eklenmesiyle betonun
egilme ve ¢gekme mukavemetinin arttigini, ayrica betona lif ilavesinin basing dayanimini ve

elastisite modiiliinii azalttigini tespit etmislerdir.

Hamrat ve digerleri (2020), fiber takviyeli polimer (FRP) levhalarin/laminatlarin 6nceden
catlamis ve onarilmis betonarme kirislerin egilme biikiilmesi tizerindeki etkisi {izerine
deneysel ve sayisal calisma sunmuslardir. Calismalarinda FRP takviye tiirleri (CFRP levha,
GFRP levha ve CFRP laminat) ve FRP katman sayisin1 iki ana parametre olarak
secmislerdir. Deneysel sonuglar, kontrol kirisine (FRP'siz) kiyasla %13 ila %100 arasinda
degisen FRP'li, %15 ila %35 arasinda degisen daha diisiik orta aciklik deplasmanlar ile

onarilmis betonarme kirislerin nihai yiik kapasitesinde bir gelisme oldugunu gostermektedir.

Almusallam ve digerleri (2000), calismalarinda kiriglerin egilme kapasitesini iyilestirmenin
veya iyilestirmenin bir yolu olarak NSM ¢ubuklarinin etkinligini deneysel ve sayisal olarak
aragtirmiglardir. Calismada incelenen parametreler, NSM cubuklarinin tipini icermektedir.
Dort nokta yiikleme testi yardimiyla egilme altinda 16 kiristen olusan toplam sekiz grup

numuneyi test etmislerdir.

Santhakumar ve digerleri (2004), calismalarinda giiglendirilmis betonarme kesme

kirislerinin davranigini simiile etmek icin sayisal bir calismay1 sunmuslardir. Kontrol kirisi
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olarak adlandirilan gii¢lendirilmemis betonarme kiris ve +45° ve 90° fiber yonelimli karbon
fiber takviyeli plastik (CFRP) kompozitler kullanilarak gii¢clendirilen betonarme kirisler
tizerinde calismalarini gergeklestirmislerdir. Calismalarinda sonlu elemanlar yontemiyle

¢Oziim yapan ANSYS programini kullanmiglardir.

Al-Majidi ve digerleri (2019), galismalarinda g¢elik g¢ubuklarla gii¢clendirilmis ek yiiksek
performansli fiber takviyeli jeopolimer beton (FRGC) katmanlari kullanilarak yeni bir
giiclendirme teknigi 6nermislerdir. Bu teknigin temel amaci, mevcut elemanlarin yapisal
performansinin iyilestirilmesi ve ayn1 zamanda giiclendirici tabakalarin dayanikliliginin ve
korozyon direncinin iyilestirilmesidir. Gli¢lendirilmis FRGC katmanlar ile giiglendirilmis
betonarme kirisler standart ve hizlandirilmis korozyon kosullarinda incelemislerdir. Sonug

olarak, FRGC ile gii¢lendirilmis kiriglerin tistiin performansli olduklar1 tespit edilmistir.

Irshidat ve digerleri (2016), karbon nanotiiplerin (CNT'ler) karbon fiber/epoksi
kompozitlerle giiclendirilmis betonarme (RC) kirislerin giliglendirme verimliligini
artirmadaki etkisini aragtirmiglardir. Deneysel sonuglar, CNT ile modifiye edilmis epoksi

recinenin kullanilmasinin, kiriglerin nihai yiikiinii ve sertligini arttirdigini géstermistir.

Abdelkarim ve digerleri (2019), egilme yiikii altinda deforme olmus cam elyaf takviyeli
polimer (GFRP) ¢ubuklarla takviye edilmis normal ve yliksek dayanimli beton kirislerin
servis verilebilirligini, mukavemetini ve deforme olabilirligini aragtirmak i¢in bir ¢calisma
sunmuslardir. Test sonucglari, FRP takviye oraninin, servis momenti iizerinde direng
momentinden daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu goéstermistir. Cubuk araliginin genis
kirislerin davranist iizerindeki etkileri de arastirilmis ve ¢ubuk araligi azaldikca servis
momentinin arttigini, beton mukavemeti arttiginda ise dayanim momentinin arttigini ortaya

koymustur.

Aldhabir ve digerleri (2018), egilme yiikiine kars1 karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile
giiclendirilmis betonarme Kkirislerin davranisint Abaqus sonlu elemanlar programi ile

modellemislerdir.

Ustabas ve digerleri (2020), ¢alismalarinda mevcut bir yapidan karot numuneler alimiglar ve
bu karot numuneleri CFRP ile sararak giiglendirmislerdir. Daha sonra bu numunelerin basing

dayanimlari dlgtilmiiglerdir.



Goldston ve digerleri (2016), GFRP ¢ubuklarla giiclendirilmis betonarme kirislerin statik ve

dinamik yiikler altindaki davranisin1 deneysel olarak incelmislerdir.

Ruan ve digerleri (2020), GFRP (cam elyaf takviyeli polimer) ¢ubuklar ve ¢elik ¢ubuklarin
bir kombinasyonu ile gili¢lendirilmis alt1 betonarme kiris ve sadece c¢elik c¢ubuklarla
giiclendirilmis {i¢ betonarme kiris tasarlanmiglar ve test edilmislerdir. Test edilen kirislerin

cesitli egilme davraniglarini analiz etmisler ve teorik modellerle karsilastirmiglardir.

Ashour (2006), dort noktadan yiikleme sistemine tabi tutulan cam elyaf takviyeli polimer
(GFRP) ¢ubuklarla gii¢lendirilmis 12 betonarme kirisi test etmistir.

Refai ve digerleri (2015), celik ve cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) c¢ubuklarin

kombinasyonu ile gii¢lendirilmis alt1 adet betonarme kirisi incelemislerdir.

Murthy ve digerleri (2020), GFRP c¢ubuklarla giiclendirilmis betonarme kirislerin

monotonik yiikleme altinda performansini analitik ve sayisal olarak arastirmislardir.

Tavares ve digerleri (2008), ¢alismalarinda alti adet betonarme kirigi dort nokta egilme
testine tabi tutulmuslardir. Bir kirisi CA-50 ¢elik ¢ubuklarla ve bes kirisi cam elyaf takviyeli
polimer (GFRP) ¢ubuklarla giiglendirmislerdir.

Ascione ve digerleri (2006), calismalarinda GFRP (Cam Elyaf Takviyeli Polimer) ve CFRP
(Karbon Elyaf Takviyeli Polimer) ¢ubuklarla takviye edilmis betonarme kirislerin statik
davranigini incelemislerdir. Tiim deney programinda iki farkli beton dayanimi ve iki farkl
donat1 yiizdesi dikkate alinmistir. Nihai amag, hem aciklik ortasindaki sehimleri hem de

catlak genisliklerini incelemektir.

Toutanji ve digerleri (2006), inorganik bir matris ile birlestirilmis CFRP levhalarla disaridan

giiclendirilmis betonarme kirislerin egilme davranisini incelenmislerdir.

Esfahani ve digerleri (2007), calismalarinda Karbon Fiber Takviyeli Polimerler (CFRP)

levhalar kullanilarak giiglendirilen betonarme kirislerin egilme davranisini arastirmiglardir.

Hawileh ve digerleri (2014), kirisin alt yiizeyine, harici olarak yapistirilmis CFRP levhalarin,



kesmede yetersiz kiriglerin, yiik tasima kapasitesi lizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Taljsten (2003), calismasinda Once geleneksel giiclendirme yontemlerini kisaca anlatmis,
ardindan CFRP (Karbon Elyaf Takviyeli Polimerler) kompozitlerinin kesme giiglendirmesi
icin kullanimini1 anlatmigtir. CFRP levhalarla kesmede gii¢clendirilmis kirigler {izerinde
yapilan testler sunmus ve CFRP ile kesme gli¢clendirmesinin nasil tasarlanacagina dair kisa

bir sunum yapmastir.

Rousan ve digerleri (2011), farkli sayida ve konfigiirasyonda CFRP levhalarla distan
giiclendirilmis dokuz betonarme kirisin statik ve hizlandirilmis yorulma testi performansini

iceren deneysel ve analitik bir ¢calismanin sonuglarinit sunmuslardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzeme ve Ozellikleri

3.1.1. Cimento

Bu deneysel calismada baglayici malzeme olarak TS EN 197-1 (2012) standardina uygun
CEM 142,5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir (Sekil 3.1). Cimentonun bazi 6zellikleri
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Oksit Cimento
Sio2 18,86
Al,O3 571
Fe2O 3,09
Cao 62,7
MgO 1,16
So3 2,39
Na>0+0.658 K0 0,92
CI 0,01
Coziinmeyen kalinti 0,32

Kizdirma kaybi 3,2

Serbest CaO 1,26

Cizelge 3. 2. Cimentonun mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil agirlik 3,15

Ozgiil yiizey (Blaine, Cm? /g) | 3530
0.045 mm elekte kalint1 (%) 7,6

A

M 1425 R tipi portland ¢imentosu

Sekil 3.1.
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3.1.2. Agrega

Bu calismada, Tiirkiye nin Iskenderun bolgesindeki tas ocaklarindan elde edilen dolamit
kirectagi kokenli agrega kullanilmistir. Agreganin dane boyutlar1 ince agrega i¢in 0-4 mm ,
ir agrega i¢in 4 - 11 mm dir (Sekil 3.3). Karisimda, agirlikga %60 oraninda iri agrega ve
%40 oraninda ince agrega kullanilmistir. Kullanilan agreganin graniilometrisi Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3. 2. Agreganin graniilometrisi

@

Sekil 3. 3. Iri agrega (a), iri ve inc agrega kar11m1 (B), Iri ve ince agreganin Lif ile

karisimi (c)

3.1.3. Su

Iskenderun sehir sebeke suyu kullanilmustir.
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3.1.4. GFRP donati

Bu calisma kapsaminda GFPR ¢ubuklar Sekil 3.4’te goriildiigi gibi kirisin gekme bolgesinde
10 mm ¢apinda ve basing bdlgesinde 8 mm ¢apinda FRP boyuna donatilar kullanilmistir. Bu
kirislerde 100mm arayla 8 mm ¢apli demir etriyeler kullanilmistir. Mekanik o6zellikleri

Cizelge 3.3 ve 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3. 3. 8 mm ¢apinda GFRP ¢ubuklarin mekanik 6zellikler

Elastisite modiili 71000 MPa
Poisson orani 0,3
Cekme gerilmesi 1020 MPa

Cizelge 3. 4. 10 mm capinda GFRP cubuklarin mekanik 6zellikler

Elastisite modiilii 65000 Mpa

Poisson orani 0,3

Cekme gerilmesi 1450 Mpa

Sekil 3. 4. GFRP c¢ubuklarin baglanmasi

3.1.5. Celik donat1

Bu ¢alisma kapsaminda S420 insaat demiri kullanilmigtir. Sekil 3.5’te gortildiigii gibi kirisin
¢cekme bolgesinde 10 mm ¢apinda ve basing bolgesinde 8 mm ¢apinda boyuna donatilar
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kullanilmistir. Bu kirislerde 100mm arayla 8 mm ¢apli demir etriyeler kullanilmistir.

Demirin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3. 5. Insaat demirin mekanik dzellikleri

Elastisite modiili 210000 MPa
Poisson orani 0,3
Akma gerilmesi 650 Mpa

Sekil 3 5. Boyuna ve enine donatilarin baglanma51

3.1.6. Makro sentetik polipropilen lif

Makro sentetik fiber donatilari, betonun iginde birincil ve ikincil donati olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin korozyona kars1 herhangi bir riski olmadigi i¢in beton
icerisinde kullanilmasi beton dayanimina katki saglar. Ayrica bu malzemeler, yapisal
catlaklar1 6nlemek icin etkin rol almaktadir. Tiinel, liman ve kiy1 yapilari, barajlar, otopark
ve beton yollar gibi ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. Celige gore daha hafif ve diisiik
nakliye maliyeti gibi istiin Ozellikleri bulunmaktadir. Bu g¢alismada kullanilan makro
sentetik lif Sekil 3.6’da goriilmektedir. Caligmada iki farkli oranda lif, beton karigimina
eklenmistir. Liflerin 6zellikleri Cizelge 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3. 6. Makro sentetik lif



Cizelge 3. 6. Makro sentetik Polipropilen liflerin 6zellikleri

Ozgiil agirlik 0,91 g/cm?®

Ham madde Polipropilen
Uzunluk 55 mm

Goriinlim Nerviirli

Cekme dayanimi 500-650 MPa
Uzama 9%

Elastisite modiilii 5,85 GPa

Asit ve alkali dayanimi Miikemmel direng
Su emmesi Yok

Erime noktasi 165-175 C°

3.1.7. MasterBrace® SAT 4500
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A ve B iki bilesenli, mukavemeti yiiksek, epoksi esasli 6zel yapistiricidir. Uygulamasi kolay

mekanik dayanimi yiiksek ve diisiik viskoziteye sahip bir malzemedir. Mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3. 7. MasterBrace SAT 4500 mekanik 6zellikleri

Karigim yogunlugu 1,02 kg/litre
Basing dayanimi >60 N/mm?
Egilme dayanimi >50 N/mm?

Yapigma dayanimi >3,0 N/mm?

3.1.8. MasterBrace® P 3500

A ve B iki bilesenli, beton yiizeylere yiiksek aderans kazandiran., epoksi esash yapistiricidir.

Uygulamasi kolay mekanik dayanimi yiiksek ve diisiik viskoziteye sahip bir malzemedir.

Mekanik 6zellikleri Cizelge 3.8’te verilmistir.

Cizelge 3. 8. MasterBrace P3500 mekanik 6zellikleri

Karigim yogunlugu 1,08 + 0,024 kg/litre
Basing mukavemeti >60 N/mm?
Egilme mukavemeti > 20 N/mm?

Yapigsma mukavemeti | >otc (betondan kopma)
Uygulama kalinlig 0,1-0,2mm
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3.1.9. CFRP

Karbon fiber takviyeli kumaslarin (CFRP) kullanim1 giinden giine artmaktadir. Yapilarda
tagiyiclt ve tasiyict olmayan elemanlarin giiglendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu yeni
giiclendirme yontemi betonarme elemanlara siineklik kazandirmaktadir. Bu ¢alismada
0°/90° agisiyla tek katli karbon fiber kullanilmistir. Malzeme 6zellikleri Cizelge 3.9°da
verilmistir.

Cizelge 3. 9. CFRP Mekanik Ozellikleri.(Obaidat 2009)

Malzeme | E(Mpa) | V23 | Vi2 | Viz | V23 | E22(Mpa) | Ezz(Mpa) | Gi2(Mpa) | G13(Mpa) | G23(Mpa)

CFRP |1650000,3/0,3]/0,3]0,45 9650 9650 5200 5200 |3400

3.2. Karisim Oranlari

Sade betonu iiretmek igin %60 iri agrega ve %40 ince agrega kullanilmistir. Su ¢imento
orani 0,5 olarak secilmistir. Baglayict malzeme olarak CEM 1 42,5 portland ¢imentosu
kullanilmigtir. Lifli betonu iiretmek i¢in agrega, su ve ¢imento sabit tutularak karisimin

hacimce %0,4 ve %0,8’1 kadar makro sentetik lif eklenmistir.

3.2.1 Numune iiretimi

Bu deneysel ¢alismada 56 litrelik betonyer kullanilmistir. Sade beton(KS) serisi i¢in 6nce iri
agrega ve ardindan ince agrega terazide tartilmis ve betonyere eklenmistir. Iri ve ince agrega
betonyerde 3 dakika siireyle karistirilmistir. Daha sonra ¢imento tartilarak betonyere
eklenmis ve 3 dakika karistirilmistir. Ardindan su tartilip ilave edilmis ve 3 dakika siireyle
karistirlmistir. Ve boylece betonun iiretimi tamamlanmistir. Uretilen beton 150x150x150
mm kiip kaliplara, 100x100x500mm prizma kaliplara ve 200x150x1240mm kiris kaliplara
yerlestirilmistir. 24 saat kaliplarda kaldiktan sonra 28 giin i¢in suya birakilmistir. Lifli beton
(KSL1 ve KSL2) serisi igin iri, ince agrega, ¢cimento Ve su sabit tutularak hacimce %0,4 ve
%0,8 lif eklenmistir. Uretilen beton kaliplara yerlestirip 24 saat kaliplarda kaldiktan sonra
28 giinliigiine suya birakilmigtir. Betonyer ve numuneler Sekil 3.7°de ve Sekil 3.8 ’de

gosterilmistir.



Sekil 3. 8. Uretilen numuneler

15
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4. BETONUN MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Bu deneysel ¢alismada ¢okme testi (slump), yarma deneyi, kiip ultrasyon deneyi, egilme

deneyi ve ¢ekic deneyi yapilmistir.
4.1. Cokme (Slump) Deneyi

Taze halde betonun kivamini belirlemek i¢in uygulanan deneydir. Slump deneyi igin gerekli
malzemeler ¢elik mala, ¢okme hunisi, baslik, ¢elik taban, metre ve sisleme ¢ubugu kullanilir.
Cokme hunisi genis tabani alta gelecek sekilde tepsiye yerlestirildikten sonra 1/3’ii taze
beton ile doldurulur ve sisleme gubuguyla 25 defa sislenir. Bu islem 3 defa tekrarlanir. Sonra
huninin st ylizeyi ¢elik malasi ile diizeltir ve huni yavasca yukariya kaldirilir. Son olarak
huninin st ylizeyi betonun en yiiksek noktasina olan uzaklik olciiliir. Elde edilen deger
betonun ¢okme (Slump) degeri olarak belirlenir. Cokme testi Sekil 4.1°de verilmistir. C6kme
(Slump) deneyi TS EN 12350-2 ve ASTM C143 standartlarina uygun taze betonun kivami
ve islenebilirligi ¢okme hunisi ile yapilmistir.

Lifli betonlarin kivami sade betona gore diistik ¢iktig1 igin akiskanlastirict eklenmistir ve

beton kivami uygun hale getirilmistir.

—

-

Sekil 4. 1. Slump testi.
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4.2. Basing Testi

Beton basing dayanimi belirlemek igin yapilan deneyde, EN 12390-1/BS 1881:108 / ASTM
C192, C39 / AASHTO T23, T126 / NF P18-400 standartlarina uygun kiip kaliplarda
numuneler hazirlanmistir. 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletilen numuneler basing
deneyine tabi tutulmustur. TS EN 12390-3 standardina uygun basing dayanim deneyi
yapilmustir. Deney diizenegi Sekil 4.2°de verilmistir.

Basing dayanimi asagida verilen "Es. 4.1" yardimiyla elde edilmistir.

F
fe=7. (4.1)
Burada;

fc Basing dayanimi, MPa (N/mm? ),

F Kirilma aninda maksimum yiik, N,

Ac Numunenin, en kesit alani, mm?

Sekil 4. 2. Basing deney diizenegi

4.3. Yarma Testi

Betonun ¢ekme dayanimini dolayli yoldan Olgebilmek icin yarma deneyi yapilmigtir.
Deneyde, 150x150x150 kiip numuneler 28 giin kiir havuzunda bekletilmis ve 28 giin sonra
sudan ¢ikarilip teste tabi tutulmustur. Yarmada ¢ekme dayanimi asagida verilen "Es. 4.2"

yardimiyla elde edilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.3’de verilmistir.
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o= (4.2)

nxa?

Burada;

P, basing yiikiinii (N), ve a kiip kenarlarinin uzunlugunu (mm) ifade etmektedir.

Sekil 4. 3. Yarma deney diizenegi

4.4. Egilme Testi

Egilmede ¢cekme dayanimi belirlemek i¢in prizmatik numuneler hazirlanmistir. Boyutlari ise
100x100x500mm olarak standarda uygun bir sekilde hazirlanmistir. Egilme dayanimi
belirlemek i¢in iki yontem uygulanir. Birinci yontem ii¢ nokta yiikleme deneyi, ikincisi ise
dort nokta yiikkleme deneyidir. Bu calismada {i¢ nokta yiikleme deneyi yOntemi
uygulanmistir. Deney diizenegi Sekil 4.4’de verilmistir. Egilme dayanimi igin asagidaki

denklem kullanilmistir.

F., = 3XFXLmy (4.4)

2xdqxd,2
Burada;

Fcr. Egilme dayanimi(MPa)
F: En biiyiik yiik (N)

d1 d2: Numunelerin boyutlari(mm)
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Sekil 4. 4. Ug nokta yiikleme deney diizenegi

4.5. Schmidt Cekic Testi

ASTM C 805 standardina uygun Schmidt ¢ekici deneyi betonun basing dayanimini yaklagik
olarak bulmada kullanilan tahribatsiz bir yontemdir. Bu yontem bize yaklasik bir beton
basing dayanimi sonucu vermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢ekic testi yapilmistir. Sekil

4.5’de Schmidt Cekig Testi goriilmektedir.

4.6. Ultrases Deneyi

Tahribatsiz beton dayanim 6l¢me testlerinden birisi olan Ultrases testi beton hakkinda

mekanik bilgiler verebilmektedir. Bu bilgiler kesin degerler olmamakla birlikte beton
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hakkinda bir 6nbilgi mahiyetindedir. Bu yontemde, beton icerisinden gegen ses dalgalarinin
hizlarindan yararlanilarak betonun dinamik elastisite degerleri agagidaki formiil kullanilarak

hesaplanabilmektedir. Sekil 4.6’da beton i¢in Ultrases Deneyi goriilmektedir.

v2n(1+p)(1-2p)

Ea = (1-w

(107°) (4.5)

Burada;

E; : Dinamik elastisite modiilii,(MPa)
v : Puls hizi,(m/sn)

n : Betonun birim agirhig,(kg/m?)

@ : Poisson orani

olarak tanimlanir.

Sekil 4. 6. Ultrases deney diizenegi

4.7. Statik Elastisite Modiilii

TS 500 standartlarina uygun statik elastisite modiilii, 28 giinliik kiir havuzunda bekletilen

kiip numunelerin basin¢ dayanimindan yararlanarak asagidaki formiilden elde edilmistir.

1
E = 14000 + 3250 X g2 (4.6)
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5. BUYUK KiRiSLERIN DORT NOKTALI EGILME DENEYI

Bu tez calismada kirislerin dort noktali egilme deneyi yapilmistir. Yiik ¢ergevesi ve deneyi
diizenegi sekil 5.1°de, yiik hiicresi ise Sekil 5.2°de goriilmektedir. Gii¢lendirilmemis ve
gliclendirilmis betonarme kirislerin yiik-deplasman iliskisi incelenmistir. Betonarme kirisler
ve CFRP ile giiglendirilmis kiriglerin A-A kesiti Sekil 6.1 ve 6.2°de verilmistir. Toplam 15

adet kirig tiretilmistir. Kiriglerin kesit ve numune detaylar1 Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3 te verilmistir.

Deneyde Hidrolik pistoh

kullanilan

bilgisayar

Hidrolik basing
makinesi

Sabit ve
hareketli
mesnetler

A

%

| SREER S o
Sekil 5.2. Deneyde kullanilan yiik hiicresi

5.1. Birinci Grup Kiris Deneyleri
Bu grupta 3 adet kiris bulunmaktadir. Donati igermeyen bu kirisgler, geleneksel beton(KS),

hacimce %0.4(KSL1) ve %0.8(KSL2) oranlarda lif i¢eren lifli beton kirisler tiretilmistir.
Sekil 6.3’te verilmistir.
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5.2. ikinci Grup Kiris Deneyleri

Bu gruptaki numuneler, sade beton (KD) , hacimce %0.4 (KDL1) ve %0.8 (KDL2)
oranlarinda lif igeren lifli betonarme kirislerdir. Bu kirislerde donat1 olarak insaat demiri
kullanilmigtir. Basing bolgesinde 8mm capinda ve ¢ekme bolgesinde 10mm capinda insaat

demiri kullanilmistir. Ertiyeler kiris iceresinde 100 mm araliklarla yerlestirilmistir (Sekil
6.1).

5.3. Uciincii Kiris Deneyleri

Sade beton(KF) , hacimce %0.4 (KFL1) ve %0.8 (KFL2) oranlarla lifli betondan iiretilen
bu kirislerde demir etriyeler ve GFRP donatilar kullanilmistir. Basing bolgesinde 8 mm ve
¢ekme bolgesinde 10 mm ¢apinda GFRP donatilar kullanilmistir. Enine donatilar (etriye)
100 mm arayla 8’lik ingaat demiri kullanilmistir. Sekil 6.3°te goriilmektedir.
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6. BUYUK KiRiSLERIN CFRP ILE GUCLENDIRILMESI

CFRP ile giiclendirilme islemi, yapt giliglendirmesinin bir c¢esididir. Bu ¢alismada,
giiclendirmenin etkisinin anlasilabilmesi i¢in, birinci, ikinci ve iiglincii grup numunelerin alt
yiizeyleri CFRP ile giiglendirilmistir. Bu kirislerde 0°/90° tek katli karbon fiber kumas
kullanilmustir. Once kirislerin alt yiizeyi temiz hale getirilmistir. Sonra MasterBrace P 3500
epoksi esasl, iki bilesenli, 6zel olarak gelistirilmis astar malzemesi el yatirma yontemiyle
kirisin alt ylizeyine siiriilmiistiir. A bileseni 2,76 Kg ve B bileseni 1,24 Kg olarak tarttirilmis
ve matkap karistirici kullanarak homojen karisim elde edildikten sonra yilizeye serilmistir.
Astar iyice kuruduktan sonra CFRP kumasi yapistirmak i¢in MasterBrace SAT 4500, iki
bilesenli, yiiksek dayanimli, epoksi esashi 6zel yapistirict kullanilmistir. A bileseni 3,73 Kg
ve B bileseni 1,27 Kg olarak tarttirilmis ve matkap karistirict kullanarak homojen karigim
elde edildikten sonra yiizeye rulo ile siiriilmiistiir. Ardindan 1000x150 mm boyutunda tek
katli karbon fiber kumas1 yapistirilmistir. Daha sonra yiizeyi sert rulo ile iyice bastirilarak

hava bosluklarin kalmamasi i¢in 6zen gosterilmistir.

6.1. Dordiincii Grup Kiris Deneyleri

Bu grupta birinci gruptaki numuneler CFRP kumas ile gii¢lendirilmistir. Bu gruptaki
numuneler Sekil 6.3’te gortldigi gibi KSK, KSKL1 ve KSKL2 olarak kodlanmistir. Bu

numunelerin ¢gekme bolgesinde 1000x150mm alana sahip CFRP kumas kullanilmistir.
6.2. Besinci Grup Kiris Deneyleri

Bu grupta ikinci gruptaki numuneler CFRP kumas ile gili¢lendirilmistir. Bu gruptaki
numuneler sekil 6.3°te goriildiigii gibi KDK, KDKL1 ve KDKL2 olarak kodlanmistir. Bu
numunelerin basin bolgesinde mesnetlerin 25mm ige dogru 1000x150mm alan ile CFRP

kumas kullanilmistir.
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Sekil 6. 1. Betonarme kirislerin A-A kesiti
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CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme kiriglerin A-A kesiti
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Sekil 6. 3. Uretilen numune gesitleri, detay1 ve kesitleri
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7. SONUCLAR VE BULGULAR

Bu tez calismasinin birinci asamasinda Tretilen lifli ve lifsiz betonun mekanik
davranislarinin daha iyi anlasilabilmesi igin baz1 standart mekanik testler yapilmistir. Ikinci
asamasinda ise 150X200X1240 mm boyutlarindaki biiylik kiriglerin statik yiik altinda

egilme dayanimi arastirilmistir. Yiik-deplasman iligkisi incelenmistir.

7.1. Betonun Mekanik Ozellikleri

Birinci agamada iretilen lifli ve lifsiz betonun mekanik davraniglarinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in bazi standart mekanik testler yapilmistir. Yapilan deneylerin sonuglari

asagida verilmistir.
7.1.1. Basing deneyi
150x150x150 mm kiip numuneler iizerine yapilan basing testin sonucu gizelge 7.1°de

verilmistir.

Cizelge 7. 1. Basing dayanimi

Numune Basing dayanimi (MPa)
KS 38,232
KSL1 40,832
KSL2 42,472

Basing deneyi sonucunda Cizelge 7.1 ve Sekil 7.2°de elde edilen degerler incelendiginde, lif
katkisinin  belli oranlarda kullanilmasinin  betonun basing dayanimint arttirdigi
gortiilmektedir. Sekil 7.1°de basing altinda lifli ve lifsiz betonun kirildiktan sonraki durumu

goriilmektedir.
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Sekil 7. 1. Basing altinda sade beton (a) basing altinda lifli beton (b)

KS

KSL1 KSL2
Numuneler

=
o O

=]

Basing dayanimi(MPa)
— [ [ ) s L
wn i

—
=]

(=3

Sekil 7. 2. Basing dayanimi grafigi
7.1.2. Yarma deneyi
150x150x150 mm kiip numuneler iizerine yapilan yarma testin sonucu Cizelge 7.2°de

verilmistir.

Cizelge 7. 2. Egilmede ¢ekme dayanimi

Numune| Basing dayanimi (MPa)
KS 2.966
KSKL1 3.227
KSKL2 3.086
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Sekil 7. 3. Yarma deneyi KD(a) Yarma deneyi KDL1(b) Yarma deneyi KDL2(c)

¥ w IS

Yarmada cekme dayanumi(MPa)

=)

Ks KSKL1 KSKL2
Numuneler

Sekil 7. 4. Yarmada Cekme Dayanimi

Yarma deneyi sonucunda Cizelge 7.2 ve Sekil 7.4’te elde edilen degerler incelendiginde,
beton igerisinde lif katkisinin kullanilmasimin betonun ¢ekme dayaniminmi arttirdigi
goriilmektedir. Ancak lif miktarinin daha fazla arttirilmasinin ¢ekme dayanimini daha fazla
arttirmadig1 hatta biraz diisiirdiigii tespit edilmistir. Sekil 7.3’te gortldiigi gibi, lif orani
arttiginda catlak genislikleri azalmaktadir.

7.1.3. Egilme deneyi
Egilmede ¢ekme dayanimi belirlemek i¢in 100x100x500mm prizmatik numuneler
hazirlanmistir. Sonuglar gizelge 7.3°te verilmistir.

Cizelge 7. 3. Egilmede ¢ekme dayanimi

Numune| Basing dayanimi (MPa)
KS 5,076
KSL1 5,375
KSL2 5,242
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(=) 3% - e =N

Egilmede cekme dayanimu(MPa)

o

KS

KSL1 KSL2
Numuneler

Sekil 7. 5. Egilmede ¢ekme dayanimi

Egilme deneyi sonucunda Cizelge 7.3 ve Sekil 7.5’te elde edilen degerler incelendiginde, 1if
katkisinin = belli oranlarda kullanilmasmin betonun egilme dayanimimi arttirdig
goriilmektedir. Ancak lif miktarinin daha fazla arttirilmasinin egilme dayanimini olumsuz

etkiledigi tespit edilmistir.
7.1.4. Schmidt cekig testi
ASTM C 805 standardina uygun Schmidt ¢ekici deneyi betonun basing dayanimini yaklasik
olarak bulmada kullanilan tahribatsiz bir yontemdir. Bu yontem bize yaklasik bir beton

basing dayanimi sonucu vermektedir. 150x150x150 mm kiip numuneler iizerine yapilan

cekic testin sonuglar Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7. 4. Cekic deney sonuclari

Numune Basing dayanimi (MPa)
KS 21.150
KSL1 20.959
KSL2 21.146
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25

20

15

10

5

0
Ks

KSL1 KSL2
Numuneler

Cekicte basing dayamimi(MPa)

Sekil 7. 6. Schmidt ¢ekici sonuglari

Sekil 7. 7. Schmidt cekici deneyi diizenegi

Schmidt ¢ekici deneyi sonucunda, Cizelge 7.4 ve Sekil 7.6’de goriildigii gibi lif miktarinin

artmasinin betonun basing dayanimini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir.

7.1.5. Ultrases deneyi

Bu yontem ile, beton igerisinden gecen ses dalgalarinin hizlarindan yararlanilarak betonun
dinamik elastisite degerleri formiil kullanilarak elde edilmistir. Ultrases testin sonuglari

Cizelge 7.5’te verilmistir. Betonun dinamik elastisite modiilii "Es. 4.5" elde edilen sonuglar

Cizelge 7.6’de verilmistir.

Cizelge 7. 5. Ultrases deney sonuglari

Numune | Dalga hizi m/s
KS 4809.313
KSL1 4756.062
KSL2 4750.982
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Cizelge 7. 6. Dinamik elastisite modiilii

Numune | Dinamik elastisite modiilii (MPa)

KS 48207.500
KSL1 46829.770
KSL2 46901.420

Cizelge 7.6 ve Sekil 7.8’de goriildiigii gibi lif miktarinin artmasmin betonun dinamik

elastisite modiiliinii cok fazla etkilemedigi goriilmektedir.

45000
=
E 40000
Z 35000
=
2 30000
25000
20000
15000
10000
5000
0
KS

KSL1 KSL2
Numuneler

Sekil 7. 8. Dinamik elastisite modiilii

Dinamik elastisite modiil

7.1.6. Statik elastisite modiilii

TS 500 standartlarina uygun statik elastisite modiilii 28 giinliik kiir havuzunda bekletilen
kiip numunelerin basing dayanimindan "Es. 4.6" elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7. 7. Statik elastisite modiilii

Numune | Statik elastisite modiilii (MPa)
KS 34094.75
KSL1 34764.25
KSL2 35180.25

Cizelge 7.7 ve Sekil 7.9°da goriildiigli gibi lif miktarinin artmasi betonun statik elastisite

modiilunt az da olsa arttirmaktadir.
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40000

35000
30000

] 20000
’ 15000
Z 10000
5000
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Ks

KSL1 KSL2
Numuneler
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Statik elastisite modulii(MPa)

Sekil 7. 9. Statik elastisite modiilii degerlerinin karsilastirilmasi

7.1.7. Betonun gerilme sekil degistirme egrisi

Bu deneysel ¢aligmada, betonun gerilme sekil degistirme egrisi, tiretilen kiip numunelerden
faydalanarak elde edilen dayanim degerlerinin kullanilmasiyla belirlenmistir. Calismada
KS, KSL1 ve KSL2 olmak iizere {i¢ tip beton igin ayr1 ayr1 gerilme sekil degistirme grafikleri
Sekil 7.10-11-12’de verilmistir.

Ecec

o = 1+(R+Rg=2)(26)-(2R-1)(E)” +R(EE)” (6.1)
Rs =, 6.2)
Fo = i_o (6.3)
R =Re®—D 1 64)

(R£—1)2 R
Burada Re =4 ve Rg =4 olarak sabit kabul edilmistir (Obaidat 2009).

——KS

[ N =
S o S n

Gerilme(MPa)
e = I - I PE)
L = =]

=)
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Sekil 7. 10. KS betonun gerilme sekil degistirme grafigi
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KSL1
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Sekil 7. 11. KSL1 betonun gerilme sekil degistirme grafigi

KSL2
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Sekil degistirme

Sekil 7. 12. KSL2 betonun gerilme sekil degistirme grafigi

7.2. Biiyiik Kirislerin Egilme Deneyi Sonuclari

Bu deneysel calismada, lifli ve lifsiz sade beton ve betonarme kirisler tiretilmistir.
Betonarme kirislerde demir ve GFRP donatilar kullanilmistir. Tiim betonarme Kkirislerde

demir etriye kullanilmistir. Deneylerde bes grup kiris ¢esidi mevcuttur. Numunelerin
detaylar1 verilmistir (Bkz. Sekil 6.1-2-3).

7.2.1. Birinci grup kiris deney sonuclar:
Bu gruptaki 3 adet kiris bulunmaktadir. Donati igermeyen bu kirisler, geleneksel beton (KS),

hacimce %0,4 (KSL1) ve %0,8 (KSL2) oranlarinda lif igeren betondan kirisler iiretilmistir.
Yiik deplasman grafigi sirasiyla Sekil 7.13-14 ve 15’de verilmistir.
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Sekil 7. 13. KS yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7. 14. KSL1 yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7. 15. KSL2 yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7. 16. KS-KSL1-KSL2 yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7.16’da KS-KSL1-KSL2 numuneleri i¢in elde edilen yiik-deplasman grafigi
goriilmektedir. Yiik deplasman grafigine bakildiginda, hacimce %0,4 lif ilavesiyle KSL1
kirigi KS kirise gore daha fazla yiik alirken ayn1 zamanda %0,8 oraninda lif iceren KSL2
numunesinden de fazla yiik tasimaktadir. Sonug olarak betona uygun oranda lif ilavesi
dayanimu arttirirken gereginden fazla lif ilave etmekle betonda dayanim azalabilmektedir.
Bu duruma sebep olarak, lif miktarinin artmasi ile beton igerisinde hava bosluklarinin
olustugu diisiiniilmekte ve lif miktarinin artmasi ile beton igerisinde lif topaklanmasi
meydana gelerek beton homojenliginin bozulmasina sebep olmasi gosterilebilir. Burada
etriye ve donati olmadan makro-sentetik elyaf takviyeli beton kirislerin kesme dayanimi
sade betona gore iyilestirilmistir. Calismada, makro sentetik lifler, hacimce %0,4 oraninda
karigima eklenince, kirislerin kesme mukavemetini ve siinekligini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi
goriilmiistiir. Betonun ani kirllma davranigi insaat yapilarinda istenmeyen bir husustur.
Olusan bu gevrek davranisi ortadan kaldirmak i¢in makro sentetik lifler kullanilmaktadir.
KS kirigin yiik altinda ani kirtlma davranis1 gostererek iki parcaya bolinmiistiir. KSL1 ve
KSL2 kirigleri ise makro sentetik liften dolay1 siinek davranig gostermistir. Sekil 7.17 ve
Sekil 7.18 incelendiginde lif orani fazla olan kiriste biiyiik ¢atlaklar meydana gelmistir.

Diger yandan lif, betonla birlikte calismis ve aderans 6zelligini iyi yonde korumustur.

b

Sekil 7. 17. Yiik altinda KSL1 kirisi

Sekil 7. 18. Yiik altinda KSL2 kirisi

7.3.2 ikinci grup kiris deney sonuclar

Bu gruptaki numuneler, sade beton (KD) , hacimce %0,4 (KDL1) ve %0,8 (KDL2)
oranlarinda lifli betondan iiretilen bu kirisler etriye ve boyuna insaat demir donatilariyla

giiclendirilmistir (Sekil 7.23-24-25). Basing bolgesinde 8 mm ¢apinda ve ¢ekme bolgesinde
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10 mm ¢apinda insaat demiri kullanilmistir. Etriye olarak 100 mm arayla yerlestirilen 8 mm

capinda demir kullanilmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 7. 19. KD ytik-deplasman grafigi
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Sekil 7. 20. KDL1 kirisi i¢in yiik-deplasman grafigi

—s—KDL2-Deneysel
9000

8000
7000
6000
&0 5000

Yik(Kef)

4000
3000
2000
1000

10 15 20

Deplasman(mm)

Sekil 7. 21. KDL2 kirisi i¢in yiik-deplasman grafigi

[=}
h
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Sekil 7. 22. KD-KDL1-KDL2 yiik-deplasman grafigi

Sekil 7.22 ‘de KD-KDL1-KDL2 betonarme kirislerin yiik deplasman grafigine bakildiginda,
hacimce %0,4 lif ilavesiyle KDLI1 kirisi KD kirige gore fazla yiik almaktadir. KDL2 kiriginin
lif icerigi fazladir. Lif oraninin fazla olmasi sebebiyle KDL2 kirisi KDL1 kirigine gore daha
az yiik almaktadir. Lif oran1 fazla oldugu i¢cin KDL2 kirisinde lif topaklanmasi ve fazladan
hava bosluklarinin meydana gelmesi ile beton homojenligi bozulmustur. Bu sebeple beton
icerisindeki liflerin homojen dagilmamasi betonun yiik alma kapasitesini ve dayanimini
olumsuz etkilemektedir. Diger yandan KDL2 kirisi KD ve KDL1’ye gore fazla deplasman
yapmistir.

7.3.3. Uciincii grup kiris deney sonuglar

Sade beton (KF) , hacimce %0,4 (KFL1) ve %0,8 (KFL2) oranlarinda lifli betondan tiretilen
bu kiriglerde demir etriyeler ve GFRP donatilar kullanilmistir. Basing bolgesinde 8 mm
capinda ve ¢ekme bolgesinde 10 mm ¢apinda FRP donatilar kullanilmistir. Etriye olarak 100

mm arayla 8 mm capinda insaat demiri kullanilmistir.
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Sekil 7. 23. KF yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7. 24. KFL1 yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7. 25. KFL2 yiik-deplasman grafigi

——KF-Deneysel KFL1-Deneysel KFL2-Deneysel
12000

10000
8000

6000

Yitk(Kgf)

4000

2000

4

0 5 10 15 20 25
Deplasman(mm)

Sekil 7. 26. KF-KFL1-KFL2 yiik-deplasman grafigi

0

Sekil 7.26°da goriilen KF-KFL1-KFL2 kirislerinin yiik deplasman grafigi ile Sekil 22°de
goriilen KD-KDL1-KDL2 kiriglerinin yiik deplasman grafigi birlikte incelendiginde, GFRP
donatili betonarme kirisin davranisi ile ¢elik donatili betonarme kirisin davranisinin farki
acik¢a goriilmektedir. GFRP ¢ubuklar, ¢elik donatili kirise gore daha esnek bir davranig

sergilemistir. Dayanim agisindan, GFRP betonarme kirisin ¢elik donatili betonarme kirise
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gore daha olumlu etki gosterdigi tespit edilmistir. Diger yandan, %0,4 oraninda lifin ilave
edilmesiyle elde edilen KFL1 kirisi KF ve KFL2’ye gore fazla yiik tasimaktadir.

7.3.4. Dordiincii grup kiris deney sonuglari

Bu grupta birinci gruptaki numuneler CFRP kumas ile gii¢lendirilmistir. Bu gruptaki
numuneler sekil 6.3’te goriildiigii gibi KSK, KSKL1 ve KSKL2 olarak kodlanmistir. Bu
numunelerin ¢ekme bélgesinde 1000x 150mm boyutlarinda CFRP kumas kullanilmustir.
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Sekil 7. 27. KSK yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7. 28. KSL1K yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7. 29. KSL2K yiik-deplasman grafigi
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Sekil 7. 30. KSK-KSL1K-KSL2K Yiik deplasman grafikleri

Sekil 7.30 ‘da KSK-KSL1K-KSL2K yiik deplasman grafigine bakildiginda, hacimce %0,4
lif ilavesiyle KSL1K kirisi, KSK ve KSL2K kirise gore fazla yiik almaktadir. Sekil 7.16 ve
Sekil 7.30 karsilastirildiginda CERP ile kapli numunelerin yiik tasima kapasitelerinin daha
fazla oldugu goriilmektedir. CFRP giiglendirmesi, kirisin ¢cekme bolgesinde betona ¢ekme
dayanimi saglanmustir. Ozellikle CFRP ile gii¢lendirilmis KS kirisinin ani kirilma davranis

ortadan kaldirilmistir.
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Sekil 7.31. KS-KSL1-KSL2-KSK-KSL1K-KSL2K kirislerin yiik deplasman grafigin
karsilagtirilmasi

~

Sekil 7.31 incelendiginde CFRP ile gii¢lendirilmis kirislerin fazdan yiik aldigi agikga
goriilmektedir. CFRP ¢ekme dayanimi yiiksek kompozit bir malzemedir. CFRP betonun
cekme dayaniminmi olumlu yonde iyilestirmistir. KS kirisi yiik altinda gevrek ozelligini
koruyarak ikiye boliinmiisken, KSK kirisi CFRP ile giiclendirildigi i¢in slinek davranis
sergilemistir. Ayrica KSL1 ve KSLIK kirisleri incelendiginde KSL1K kirisinde yiik tagima
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kapasitesinde biiyiik artis goriilmiistiir. KSL2 ve KSL2K kiriglere bakildiginda CFRP ile
giiclendirilmis olan KSL2K kirisi olduk¢a fazla yiikk almigtir. Sonug itibariyle CFRP ile
giiclendirilmis kiriglerin ylik tasima kapasitesi kaplamasiz kirislere gore daha yiiksek
gorilmiistiir. Lifli kirislerin giliglendirilmesi ile siineklik diizeyleri artmistir ve daha fazla

diisey deplasman yapabilmiglerdir.

7.3.5. Besinci grup kiris deney sonuglari

Bu grupta ikinci gruptaki numuneler CFRP kumas ile gili¢lendirilmistir. Bu gruptaki
numuneler sekil 6.1°de goriildigl gibi KDK, KDKL1 ve KDKL2 olarak kodlanmistir. Bu
numunelerin ¢ekme bolgesi 1000x150 mm boyutlarina sahip CFRP kumas ile kaplanmustir.
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Sekil 7. 32. KDK yiik deplasman grafigi
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Sekil 7.33. KDL1K yiik deplasman grafigi



41

—+—KDL2K-Deneysel
12000

10000

3000

Yiik(Kgf)
2
2

4000

2000

0 2 4 6 8
Deplasman(mm)

Sekil 7.34. KDL2K yiik deplasman grafigi
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Sekil 7.35. KDK-KDL1-KDL2K yiik deplasman grafigi

Sekil 7.34°de KDK-KDL1K-KDL2K vyiik deplasman grafigine bakildiginda, hacimce %0,4
lif ilavesiyle KDLI1K kirisi KDK ve KDL2K kirisine gore daha fazla yiik tasimaktadir. Sekil
7.22 ve Sekil 7.34 karsilastirildiginda CFRP ile kapli numunelerin yiik tasima kapasitelerinin
daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.36. KD-KDL1-KDL2-KDK-KDL1K-KDL2K kiriglerin yiik deplasman grafigin
karsilastirilmast

Sekil 7.36 incelendiginde CFRP ile giiclendirilmis kirislerin fazla yiik aldigi acik¢a
goriilmektedir. CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme Kkirislerin dayanimi gozle goriiliir
derecede artmistir. KDK kirisinin yiik tasima kapasitesi KD kirisine gore daha yiiksektir.
Diger yandan KDL1 ve KDLIK kirisleri incelendiginde, KDLIK kirisinde yilik tagima
kapasitesinde biiyiik artis goriilmistiir. KDL2 ve KDL2K kirislere bakildiginda ise, CFRP
ile giiclendirilmis KDL2K kirisi oldukg¢a fazla yiik almistir. Sonu¢ olarak betonarme
kiriglerin CFRP ile gii¢clendirilmesiyle kirislerde dayanim agisindan biiyiik artiglar meydana

gelmistir.
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8. SONLU ELEMANLAR YONTEMI TEMELLIi ANALIiZ PROGRAMI
ILE COZUM

Sonlu elemanlar yonteminin kullanimi, son yillarda mithendislik alanda oldukga yaygindir.
Sonlu elemanlar yontemi birden ¢ok analizleri yapabilmektedir. Sonlu elemanlar
metodundaki karmasik problemleri basit hale indirgeyerek bir ¢6ziim elde etmektir.
Karmasgik bir problem, bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problemlere ayrilarak daha
anlasilir bir hale getirilir. Olusturulan alt problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas problemin
¢coziimii yapilabilir.(Sirin 2016) . Tez calismamizda, sonlu elemanlar temelinde ¢6ziim

yapan ABAQUS analiz programi1 kullanilmistir.
8.1. Abaqus Bilgisayar Modelleme ve Analiz Programi

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz yapan cesitli bilgisayar programlar1 vardir.
Bunlardan birisi Abaqus analiz programidir. Abaqus programi miihendisligin birden ¢ok
alaninda ¢esitli analizler yapmak i¢in kullanabilmektedir. Bu program Statik, Dinamik, 1s1
transfer ve akiglar gibi gesitli analizler yapabilmektedir. Abaqus’te analiz yapmak parcanin
¢iziminden baslayip sonra malzeme tanima, kesit olusturma, malzeme atama, montaj yapma,
analiz tipini segme, kontak, sinir sartlar1 belirleme, ag (mesh) olusturma ve ¢éziimleme ile
son bulmaktadir. Bu ¢alismada statik analiz yapilmistir. Yapilan mevcut ¢alismanin adimlari

kisa bir sekilde asagida verilmistir.

@
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§kil 8.1. Abaqus ara ylizeyi
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Bu kisimda yapilan ¢aligmanin pargalari beton, mesnetler, boyuna ve enine donatilar

olusturulmustur. Bu parcalardan beton 3D solid, mesnetler 3D rigid, boyuna ve enine

donatilar1 3D wire olarak secilmistir.(Sekil 8.2)

Module: |: Part ~  Model: ‘: Model-1  ~| Part:

4 Create Part *
Mame: | BETON
Modeling Space

@® 3D (O 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
(® Deformable
(O Discrete rigid
(O Analytical rigid
(O Eulerian

None available

Base Feature

Shape Type
® e
) Shell Revolution
5
O Wire weep
O Paint

Approximate size: | 200

Continue... Cancel

Sekil 8.2. Parca olusturma

Property

Bu kisimda malzeme 6zellikleri tanimlanip olusturulan kesitlere malzeme atama

yapilmustir. (Sekil 8.3)

Ed

[2) file Model Viewport View Material Section Profile { 4 Edit Material

FEL LY N -h ]

Model  Results  Material Library Module: |3 Property
8B viooe dutars oot |
i hd Models (1) ~

Modulitime scale (forviscoelasticity): | Long-term v

[N compression

] No tension
Dat
Young’ Poisson’s

— Modul Ratio

{E cConnector Sections 1 w7425 02
@ F Fields

Py Amplitudes

[ Loads
s BC: (3

[ Predlefined Fields vl =

Sekil 8.3. Malzeme tanimlama

~ Suboptions
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Assembly

Bu kisimda beton, boyuna ve enine donatilart montajlanmistir. (Sekil 8.4)

Modu\e:|:AssEmhly ~ Model: |~ Model-1 | Step: |2 Initial )

Create instances from:
@ Parts (O Models
Parts

ALTDONAT
BETON

ETR
MESNET
USTDOMNAT

Instance Type
(® Dependent (mesh on part)
() Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[ Auto-offset from other instances

Apply Cancel

Sekil 8.4. Pargalart montajlama

Step

Bu kisimda ¢alismanin analiz tiirii ve adimlar1 tanimlanmustir. (Sekil 8.5)

Module: |: Step ~  Model: [ Model-1

E%u 5+ Create Step >
= MName: | S8
B Crep |

Insert new step after
e
%, e Wil
fla, B,

Procedure type: | General et

Coupled thermal-electrical-structural
Direct cyclic

Dynamic, Implicit

Geostatic

Soils

Static, Riks w
< >

Cancel
Sekil 8.5. Analiz tiirii segme
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Interaction

Bu kisimda montaji yapilmis olan elemanlarin pargalar arasi temas ve baglantilart

tanimlanmustir. (Sekil 8.6)

Medule: |: Interaction ~ Model: |: Model-1 [~ Step: = Initii

E 45 Create Interaction >
% Mame: | Int-2
'Q Step: | Initial v

Module:

Zinteraction V| Model: | Model-1 ™| Step: < Step-1 v

Types for Selected Step

2 2| o —
—.@. Surface-to-surface contact (Standard)

Self-contact (Standard)

Fluid cavity

Fluid exchange

E’ XFEM crack growth

RP Cyclic symmetry (Standard)
X Elastic foundation
o / Actuator/sensor
]ﬁ =
(avz)
b0 "'L. Continue... Cancel

o B
Sekil 8.6. Parcalarin temas ve baglantilart

Load

Bu kisimda sinir gartlart ve yiik tanimlanmustir. Sinir sartlar1 olarak bir tarafi sabit diger tarafi

kayict mesnet tanimlanmistir. (Sekil 8.7)

Medule: |: Load & Meodek | Model-1 M & Module: ‘: Load ~  Model |2 Model-1 | St Medule: |: Load ~ Model |2 Model-1 | &
¢ Edit Boundary Condition x o =
- i L 4 Edit Boundary Condition x L % Edit Boundary Condition X
Mame: BC-2
— o E Mame:  BC-3 = Name:  BC-1
Type:  Displacement/Rotation L]
Type:  Displacement/Rotation Type  Displacement/Rotstion
Step:  Step-1 (Static, General B 2
e o (EEE ) S Step:  Step-1 (Static, General) & Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-6 | ) .
& L Region: Set7 [y L Region: Set-3 [y
csvs: (Global) [p UL
: CSYS: [Global : CSYS: {Global
i g |l o oo b L & dn| o= o b &
istribution: | Uniform ¥ Distribution: | Unfform L f 4 Distribution: | Uniform Mo
Mur 0 L Zut 0 - fOu
Uz 0 %, QL:L &, d;"
’ i Bg“ u2: 0 s Bgﬂ uz: -2
[TE 0 trd OIS . Cus
. . (£ -
O R MRS | R A 7 uR: radisns | * . ,L CIuRE: radians
) ; B ry 1
O ur2: radions | 220 T W maimns | 505 Ovee radians
[JuR3: radians 7 uRs: s [JuRz: radians
Amplitude: | (Ramp) M Peo R [T U By Amplitude: | (Ramp) M P
Note: The displacement value will be Mote: The displacement value will be Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps. maintained in subsequent steps. maintained in subsequent steps.
oK Cancel TR — oK Cancel

Sekil 8.7. Sinir sartlarinin tanimlanmasi
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Mesh

Bu kisimda her parga ayr1 ayri1 ¢6ziim ag1 olusturarak kiigiik pargalara boliinmiistiir. Beton
pargast i¢in 25mm, alt ve iist boyuna donatilar i¢in 50 mm, etriye i¢in 17mm ve mesnetler
icin ise 15mm aralikli ag (mesh) olusturulmustur.(Sekil 8.8)

Module: |: Mesh v Model: |: Model-1 |  Object: O Assembly @

& &-;- 2= Global Seeds X

58 @ Sizing Controls
E %‘ Approximate global size: E

@ Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1

Pﬂ‘ (Approximate number of elements per circle: 8)
E‘ !JT_I Minimum size control

4 (®) By fraction of global size (0.0 = min < 1.0) | 0.1
=3
- O By absolute value (0.0 < min < global size) | 2.5

% o=

.‘}E‘ %‘ oK Defaults Cancel
Sekil 8.8. Ag olusturma

Job

Bu kisimda hazir hale getirilmis olan model analizine baslanmistir.(Sekil 8.9)

Module: |' Job | Modek [5] Moc Module: | Job v Modek |- Model-1 W Step: :Step-1 5
- M= :
L e L]
a e
H"H-E 5+ Createlob * Hxﬂ.ﬂ & lob Manager X
M Name: | CFRA cam | Name Model Type Status
@.I Source: | Model bt CFRP Model-1 Full Analysis  Completed Data Check

n=

Monitor...
Results
Cancel Create.. Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Sekil 8.9. Modeli ¢6ziime gonderme
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Visualization

Analizi yapilan model i¢in istenilen sonuglarin elde edilebildigi kisimdir. (Sekil 8.10)

Module: [3 Visualization | Model: [2 C:/Temp/CFRP.odb

ODB: CFRP.odb 45 d £.14-1 ~Thu Jan 13 10:56:14 GMT+03:00]

Sekil 8.10. Sonuglarin alinmasi
8.2. Deneysel Cahismanin ABAQUS Sonuclariyla Karsilastirilmasi.

Bu boliimde, hibrit kompozit kirislerin Abaqus analiz programi ile deneysel sonuglarin

karsilastirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar ¢esitli sekiller yardimiyla gosterilmistir

8.2.1. KD Kkirisi

——KD-Deneysel —s—KD-ABAQUS

9000
8000
7000
g 6000
) 5000
Z 1000
~ 3000
2000
1000

0 5 10 15

Deplasman(mm)

Sekil 8. 11. KD deneysel ve ABAQUS yiik-deplasman grafigi



49

Sekil 8.11°¢ incelendiginde deneysel sonuglarla Abaqus analiz programi ile elde edilen

sonuglarm birbirlerine yakin oldugu gériilmistiir.

8.2.2. KDL1 Kirisi

—4—KDL1-Deneysel —+—KDLI-ABAQUS

9000
8000
7000

~ 6000

i 5000

= 4000

3000 —
2000 et 4 -*f??ﬁ g

i { ) L

1002 ; fh‘.-g7 A\ 4

0 5 10 15
Deplasman(mm)

NS
t
J

Sekil 8. 12. KDL1 deneysel ve ABAQUS yiik-deplasman grafigi

Sekil 8.12’ye bakildiginda deneysel ve Abaqus sonuglarinin hemen hemen uyumlu oldugu

gortilmiistiir.
8.2.3. KDL2 Kirisi

9000 ——KDL2-Deneysel ——KDL2-ABAQUS

8000
7000
6000

%

i 5000

= 4000

-

3000
2000
1000

0
Deplasman(mm)

Sekil 8.13. KDL2 kirisin deneysel ve ABAQUS yiik-deplasman grafigi

Sekil 8.13’e bakildiginda deneysel ve Abaqus sonuglarinin daha ¢ok baslangi¢ bolgesinde
(elastik bolgede) birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Sekil 8.1-12 ve 13 incelendiginde en
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iyi sonucun %0.4 lif igerikli betonarme kiris i¢in meydana geldigi anlasilmaktadir. Lif

oraninin artmasinin yiik tagima kapasitesine ¢ok biiyiik bir katki saglamadig1 goriilmektedir.

Sekil 8.15. KDL1 kirigin betonundaki plastik sekil degistirme gerilmesi(PEMAG)

Sekil 8.16. KDL2 kirigin betonundaki plastik sekil degistirme gerilmesi(PEMAG)

Abaqus sonlu elemanlar programindan elde edilen sonuglara gore, KD, KDL1 ve KDL2
kirisleri i¢cin betonda meydana gelen plastik sekil degistirme gerilmesi karsilastirildiginda,
KD kirisinde goriilen plastik sekil degistirme gerilmesi, KDL1 ve KDL2 Kirisine gore diisiik
goriilmektedir(Sekil 8.14-15-16). Bunun sebebi KDL1 ve KDL2 kirislerinde makro sentetik

donatilarin bulunmasidir.
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8.2.4. KF Kirisi

——KF-Deney ——KF-ABAQUS

10000
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Sekil 8.17. KF kirisin deneysel ve ABAQUS yiik-deplasman grafigi

Sekil 8.17’¢e bakildiginda deneysel ve Abaqus’un sonuglari tepe noktaya dogru birbirine
yakin davranigi gosterirken, plastik bolgede Abaqus ve deneysel galismanin kesistigi
goriilmustiir. Sekil 8.12 ve 8.17 incelendiginde, GFRP ¢ubuklarin davranisi ¢elik ¢ubuklara
gore bliylik fark gostermistir.

8.2.5. KFL1 kirisi

12000 ——KFL1-Deneysel ——KFL1-ABAQUS

10000

8000

viik(Kgf)
g
[
[=]

4000
2000
0
0 5 10 15 20 25
Deplasman(mm)

Sekil 8.18. KFL1 kirigin deneysel ve ABAQUS yiik-deplasman grafigi
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Sekil 8.18’¢ bakildiginda deneysel ve Abaqus’un sonuglar1 tepe noktaya dogru birbirine
yakin davranisi gosterirken, plastik bolgede Abaqus’un deneysel calisma ile kesistigi

gorilmiistiir.

8.2.6. KFL2 kirisi

—+—KFL2-Deneysel —e—KFL2-ABAQUS
12000

10000

8000
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Yitk(Kgf)
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2000
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Sekil 8.19. KFL2 kirisin deneysel ve ABAQUS yiik-deplasman grafigi

Sekil 8.19 bakildiginda deneysel ve Abaqus’un sonuglari tepe noktaya dogru birbirine yakin
davranig gosterirken, plastik bolgede Abaqus sonuglari ile deneysel galisma ile elde edilen

sonuglarin kesistigi goriilmiistiir.

Sekil 8.20. KF kirisin betonundaki plastik sekil degistirme gerilmesi(PEMAG)
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Sekil 8.21. KFL1 kirisin betonundaki plastik sekil degistirme gerilmesi(PEMAG)

Sekil 8.22. KFL2 kirisin betonundaki plastik sekil

o
Q¢

egistirme gerilmesi(PEMAG)

Abaqus sonlu elemanlar programindan elde edilen sonuglar1 incelendiginde KF, KFL1 ve
KFL2 kirisleri i¢cin betonda meydana gelen plastik sekil degistirme gerilmesi, KF kirisi
KFL1 ve KFL2 kirise gore yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ise GFRP ¢ubuklar ve betonun
icinde makro sentetik liflerin bulunmasidir. (Sekil 8.20-21-22).

8.2.7. KDK Kirisi

12000 —+—KDK-Deneysel —e—KDK-ABAQUS
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Sekil 8.23. KDK kirisin deneysel ve ABAQUS yiik-deplasman grafigi
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Sekil 8.23’e bakildiginda deneysel ve Abaqus sonuglar1 tepe noktada cakismistir. Iki yontem

ile elde edilen davranis birbirine yakindir.

8.2.8. KDL1K Kirisi

——KDL1K-Deneysel ——KDLI1K-ABAQUS
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Sekil 8.24. KDLIK kirisin deneysel ve ABAQUS yiik-deplasman grafigi

Sekil 8.24 bakildiginda deneysel ve Abaqus’un sonuglari tepe noktaya dogru birbirine yakin

davranis1 gosterirken, plastik bolgede Abaqus’un deneysel calisma ile kesistigi goriilmiistiir.

8.2.9. KDL2K Kirisi

——KDL2K-Deneysel —e—KDL2K-ABAQUS
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Sekil 8.25. KDL2K kirisin deneysel ve ABAQUS yiik-deplasman grafigi
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Sekil 8.25’¢ bakildiginda deneysel ve Abaqus sonuglari tepe noktaya dogru birbirine yakin

davranig gosterilmistir.

Sekil 8.28. KDL2K kirisin betonundaki plastik sekil degistirme gerilmesi(PEMAGQG)

Abaqus sonlu elemanlar programindan elde edilen sonuglara gore, KD, KDL1 ve KDL2
kirigleri i¢in betonda meydana gelen plastik sekil degistirme gerilmesi karsilastirildiginda,
KD kirinde goriilen plastik sekil degistirme gerilmesi KDL1 ve KDL2 kirisine gore diisiik
goriilmektedir(Sekil 8.26-27-28). Bunun sebebi KDL1 ve KDL2 kirislerde makro sentetik

donatilarin bulunmasidir.
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9. SONUCLAR VE ONERI

Bu ¢alismanin birinci asamasinda, makro sentetik lif katkili betonun mekanik 6zellikleri
arastirilmis, ikinci asamasinda biiyiik kirisler i¢in dort noktali egilme deneyi yapilmistir.
Biiyiik kirisler Abaqus programinda modellenip statik analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Beton igerisine eklenen liflerin beton basing dayanimini bir miktar arttirdigi goriilmiistiir.
Lif ylizdesinin beton ¢ekme dayanimi iizerinde kayda deger derecede etkili oldugu tespit
edilmistir. Fazla miktarda lif kullanilmasinin ise ¢ekme dayanimini daha da fazla
arttirmadig1 goriilmistiir. Beton egilme dayaniminin lif kullanimiyla arttig1 fakat belli bir lif
yiizdesinden sonra egilme dayaniminin olumsuz etkilendigi anlasilmistir. Lif kullaniminin
Schmidt ¢ekici deneyi sonuglarint ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir. Ultrases deneyi
sonucunda elde edilen veriler 15181inda hesaplanan dinamik elastisite modiilii degerlerinin lif
kullanilmasi ile az miktarda diistiigii goriilmiistiir. Lif kullaniminin statik elastisite modiilii

degerini biraz arttirdig: tespit edilmistir.

Biiyiik kirigler i¢in yapilan deneylerde ise, hacimce %0,4 lif katkili kiris, lif katkisiz sade
kirise gore dayanim agisindan daha olumlu etki gostermistir. Diger yandan %0,8 lifli biiyiik
kiris %0,4’e gore daha az yiik almaktadir. Lif orani fazla oldugu i¢in numunelerde hava
bosluklari olustugu, liflerin miktarinin artmasi ile lif dagilimmin homojen olmamasi gibi
sebeplerden dolayr kirisin yiikk tasima kapasitesi agisindan olumsuz etkilendigi
gozlemlenmistir. Bu sebeple, lif oran1 fazla numunelerin iiretiminde lifin homojen dagilimi
onerilmigtir. Lifin ideal miktarlarda ve homojen dagilimmin saglanmasi ile betonarme
kirislerde ¢atlaklarin azaldig1 ve dayanimin lifsiz betonarme kirislere gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Etriye ve donat1 olmadan makro-sentetik elyaf takviyeli beton kiriglerin kesme
dayanimi sade betona gore iyilestirilmistir. Calismada, makro sentetik lifler, hacimce %0,4
oraninda karigima eklenince, kiriglerin kesme mukavemetini ve silinekligini 6nemli 6l¢iide

tyilestirdigi goriilmiistiir.

GFRP donatil kirisler, ¢elik donatili kirislere gore daha esnek davranis gostermistir. Buna
ek olarak, CFRP ile giiglendirilen kirislerde dayanimda 6nemli artiglar olmaktadir. CFRP ile
giiclendirilmis donatisiz betonarme kiriglerde yiik tasima kapasitesinde artis goriilmiistiir.

CFRP kullanim1 sayesinde, sade betondan {iretilen kirisin gevrek davraniginin ortadan
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kaldirildigr anlasilmigtir. Demirli veya GFRP donatili betonarme kirislerin egilme
davraniglar1 birbirleriyle bir miktar farklhidir. Bu tez ¢alismasinda, deneysel ve Abaqus
sonuglar1 birbirlerine yakin sonuglar vermislerdir. Boylece deneysel ¢alismalar, niimerik
caligmalar ile dogrulanmistir. Abaqus sonlu elemanlar programindan elde edilen sonuglara
gore, KD, KDL1 ve KDL2 kirisleri i¢in, betonda meydana gelen plastik sekil degistirme
gerilmesi karsilastirildiginda, KD kirigsinde goriilen plastik sekil degistirme gerilmesi,
KDL1 ve KDL2 kirisine gore diisikk goriilmektedir. Bunun sebebi KDL1 ve KDL2
kirislerinde makro sentetik donatilarin bulunmasidir. KF, KFL1 ve KFL2 kirisleri i¢in
betonda meydana gelen plastik sekil degistirme gerilmesi incelendiginde, KF kiriginin
analizi sonucu elde edilen plastik sekil degistirme gerilmesi degerlerinin KFL1 ve KFL2

kiriglerine gore daha yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir.
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