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OZET

Son yillarda liflerle gii¢lendirilmis polimerler (FRP), insaat alaninda kullanilan yeni nesil yap1 malzemelerinden biri
olmustur. FRP malzemelerin kimyasallara ve korozyona karsi dayanikliliginin yiiksek olmasi nedeniyle celik
donatiya alternatif olarak kullanimi 6zellikle yurt disinda kopriilerde, istinat duvarlarinda ve korozyonun sorun teskil
ettigi uygulamalarda tercih edilmektedir. FRP malzemelerin yap1 elemanlarinda donati olarak kullanimi ACI 440.1R-
15 standartlarina gore yapilmaktadir. Ancak Tiirkiye’de heniiz FRP donatilar ile ilgili bir standart gelistirilmemistir.
FRP tiirleri arasinda ekonomik anlamda en ¢ok tercih edilen donat1 tiirli cam liflerle giiclendirilmis polimer (GFRP)
donatilardir. Bu c¢alismada GFRP malzemenin bir yapida donati olarak kullaniminin ¢elik donatilara gére yapisal
performansi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Calismada, zaman tanim alaninda analiz ve statik itme analizi
olmak tizere iki asamadan olugmaktadir. Analizlerde ETABS19 yazilimi kullanilmis ve TBDY?2018 performans
kriterleri hesaplamalarda dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, ¢elik donatili yap1 ile GFRP donatili yapinin zaman
tanim alani analizi sonucunda hasar seviyelerinin benzer olmasina ragmen kesit elemanlarindaki ddnme oranlarinda
ve statik itme analizi sonucunda go¢me mekanizmalarinda farkliliklar gézlemlenmistir.

ABSTRACT

Fiber-reinforced polymers (FRP) have recently become one of the most widely used building materials in
construction. Due to the high resistance of FRP materials to chemicals and corrosion, its use as an alternative to steel
reinforcement is preferred especially in bridges, retaining walls and applications where corrosion is a problem. The
use of FRP materials as reinforcement in construction elements is built according to ACI 440.1R-15 standards.
However, a standard has not yet been developed for FRP reinforcements in Turkiye. Glass fiber reinforced polymer
(GFRP) is the most preferred type of reinforcement among FRP types due to its cost. In this study, the structural
performance of the use of GFRP bar as reinforcement in a structure compared to steel reinforcement was evaluated
comparatively. The study consists of two stages, namely time history analysis and pushover analysis. ETABS19
software was used in the analyzes and was taken into account in TBDY 2018 performance measurements. As a result
of the study, although the damage levels of the steel-reinforced structure and the GFRP-reinforced structure were
similar as a result of the time history analysis, differences were observed in the rotation rates of the section members
and in the failure mechanisms as a result of the static thrust analysis.
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GIRIiS

fleri yap1 malzemeleri son 20 yilda miithendislik topluluklar tarafindan ilgiyle karsilanmistir (Ashrafi et al., 2016;
Shamsher Bahadur Singh, 2015). Insaat alaninda kullanilan ileri yap1 malzemelerinden biri de liflerle giiglendirilmis
polimerlerdir (FRP). FRP malzemelerin insaat sektoriinde kullanilmasinin kirisler, duvarlar, kolonlar ve désemeler
gibi betonarme elemanlarin yapisal performansini iyilestirmek i¢in etkili bir teknik oldugu kanitlanmistir (Zhang et
al. 2016). FRP donatilar (Sekil 1); hafiflik, yiiksek dayanim, korozyon direnci ve elektrik yalitkanligi gibi avantajlara
sahip olmalar1 nedeniyle gelik donatilarla iligkili dayaniklilik sorunlarinin ortadan kaldirilmasti i¢in ideal malzemeler
olarak goriilmislerdir ( Aydin and Arslan, 2021; Bazli et al., 2016; Zhang et al., 2016; Garcia-Espinel et al., 2015;
Feng et al., 2014; Alves, EI-Ragaby and El-Salakawy, 2010; Aiello, Leone at al., 2007; Hao et al., 2006). FRP
malzemeler genellikle bir matris elemandan bir de lif tiirtiinden meydana gelmekte ve isimleri kullanildigi liflere gore
belirlenmektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan karbon FRP (CFRP), aramid FRP (AFRP), cam FRP (GFRP) ve
bazalt FRP (BFRP), insaat endiistrisinin temel FRP tiirleri olarak bilinmektedir (Ghomi and El-Salakawy, 2019).
FRP malzemeler ihtiyaca gore farkli kaliplarda, farkli tiretim yontemleriyle istenilen 6zelliklerde tiretilebilmektedir.
Ingaat alaninda kumas, profil, donat:1 ve ankraj yap1 elemanlar1 halinde iiretilmekte ve kullanilmaktadir. Tiirkiye’de
genellikle kumas seklinde onarim ve giliglendirme malzemesi olarak tercih edilmektedir. FRP malzemelerin profil ve
donat1 halinde kullanilmasiyla ilgili yonetmelik olmamasina karsin Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Bolim
15.10°da lifli polimerlerin kirig ve kolonlarda gii¢lendirme elemani olarak kullanimina yer verilmistir (AFAD, 2018).
Aragtirmacilar FRP donatilarin betonarme yapilarda ¢elik donati yerine kullanimi konusunda bir¢ok agidan galigma
yapmuslardir. Ozellikle Amerika ve Kanada’da FRP donatilarin koprii ve oto yollarda kullamldigi ¢ok sayida
uygulama ilgili standartlar kullanilarak diizenlemistir (ACI, 2015; CAN/CSA-S806-02, 2009).

Tiirkiye etkin deprem bolgesinde yer almasi nedeniyle yapilar siirekli depreme maruz kalmaktadir. Biiyiik depremler
sonucunda yapilarda biiylik hasarlar meydana gelmektedir. Bu tehditler karsisinda sismik yeterlilikle ilgili
aragtirmalar ivme kazanmustir (Zengin and Usta, 2021). Cok sayida arastirmaci 1960'lardan beri, cesitli
parametrelerin betonarme kiris-kolonlarin sismik davranisi {izerindeki etkisini aragtirmaktadir (Le-Trung et al. 2013;
Kim and LaFave, 2007; Ehsani and Wight, 1985; Paulay et al., 1978; Hanson and Connor, 1967). GFRP donatilarin
stineklik sorunu ozellikle sismik alanlardaki bir¢cok yapisal uygulamada kullanilmalarini sinirlamaktadir. FRP
donatili betonarme yapilar, ¢elik donatili betonarme yapilara gore énemli dlglide az siineklik ve diisiik enerji
kapasitesine sahiptir (Youssef et al., 2019). Sismik enerjiyi yeterince soniimleyemediginden dolay1, beton yapilarda
FRP donatilarin kullanimu sinichidir (Harris et al., 1998).
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Sekil 1. Nerviirli GFRP Donatilar
FRP donatili betonarme yap1 elemanlarin performanslarinin arastirildigi bircok deneysel ¢alisma bulunmaktadir
(Tablo 1). Yapilarin dinamik davranisi konusundaki ¢alismalar incelendiginde GFRP’li betonarme yapilara ait yapi
bazindaki ¢aligmalara az sayida rastlanilmistir (Wu et al., 2022; Goldston et al., 2016; Harajli and Abouniaj, 2010;
Lau and Pam, 2010; Guadagnini et al., 2006). Mojtaba Aliasghar et al., GFRP donatili yapilarin davranigini statik
itme analizi ile degerlendirmistir (Aliasghar-Mamaghani et al., 2018). Calisma sonucunda GFRP donatili moment

cergevelerin az kath yapilarda iyi performans gosterdigini, ¢elik donatili moment cergevesine gore daha yiiksek
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mukavemet sagladigi ifade edilmistir. Aliasghar et al., calismalarinda zaman tanim alaninda analizlere yer
vermemistir. GFRP donatimin hafif yapida olmasi nedeniyle, yapiya gelecek olan taban kesme kuvvetlerinin
azaltilmasinda tasarim esaslar1 yerine getirildigi siirece olumlu etki yapacagi belirtilmistir.

Tablo 1. Eksantrik Olarak Yiiklenmis Dikdortgen Kolonda Kullanilan GFRP Verileri (Tarawneh and
Majdalaweyh, 2020).

FRP elastisite

Referans b>xh ‘;ﬁ’rﬁ Cap., (lt/ICP'a) I;RIID modiilii, ¥ 15111)1 dom:;l
P E ¢ (GPa) oram, p £
Xue et al.(Xue, Peng, and
Fang 2018) 300 x 300 39 GFRP 39 1.34
Afifi et al. (Afifi et al.
2013) 300 429 GFRP 55.4 1.1-3.2
Elchalakani ve Ma
(Elchalakani and Ma 260 x 160 32.75 GFRP 46.3 1.83
2017)
Tobbi et al.(Tobbi,
Farghaly, and 350 x 350 32.6 GFRP 47.6-48.2 1.87-1.95
Benmokrane 2012)
Guérin (Guérin et al. 405 x 405 423 GFRP 48.2-53.3 1.1

2018)

Bagka bir ¢aligmada (Remennikov et al., 2016) statik yiikleme altindaki GFRP donatili betonarme kirisler, GFRP
donat1 kopmasi veya beton ezilmesi seklinde iki farkli gogme mekanizmasina sahip oldugu belirtilmistir. Kesit
tasariminda yetersiz GFRP kullanimi, egilme ¢atlaklarinin olusumu ve GFRP donatilarin kopmasi seklinde davranis
gostermektedir. Cekme boyuna donati oranlar1 %1 ve %2 olan GFRP betonarme kirislerin yiik tasima kapasitesini
artirmada, gé¢menin betonun mukavemeti tarafindan yonetilmesinden dolay1 (beton Ortiisiinlin ezilmesi), beton
mukavemetinin daha etkili oldugu ifade edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. GFRP Donatili Kirisin Egilme Deneyi Sonucunda Olsan Hasar (Remenniko etal., 2016)

Dogrusal analizin, yapinin bir deprem altindaki gergek tepkisini temsil etmedigi belirtilmektedir. Bir deprem
altindaki yapinin davranisin1 benzetmek i¢in en dogru yaklasim, dogrusal olmayan zaman tanim alani analizidir.
Ancak cevrimsel dogrusal olmayan tepki ve deprem yer hareketine ihtiya¢ duydugu i¢in ¢ok karmasik ve zaman
almaktadir (Bhandari et al., 2018; Krawinkler, 2006). Ote yandan, statik itme analizi (pushover analizi) , binanin
depreme kars1 dogrusal olmayan davranigini tahmin edebilen daha basit bir yontem saglamaktadir (Suwondo et al.,
2021; Salihovic and Ademovic, 2018; Fajfar, 2000). Statik itme analizi; modal itme, ardigik modsal itme, st sinir
itme, kiitle orantili itme ve uyarlanabilir itme gibi farkli stratejiler araciligiyla uygulanabilmektedir (Poursha et al.,
2009; Kim and Kurama, 2008; Jan et al., 2004; Aydinoglu, 2003; Chopra and Goel, 2002)
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TBDY 2018’e gore dogrusal olmayan davranis sekil degistirmeye gore tasarim ve sekil degistirmeye gore performans
degerlendirilmesi seklinde ikiye ayrilmaktadir. Bir yapinin dogrusal olmayan davranisi belirlenirken kesit analizleri
yapilarak moment egrilik diyagramlar iiretilmektedir. Bir kesitin egriligi birim donmesine karsilik gelmektedir.
Birim donmeler ise TBDY 2018’e gore gogmenin dnlenmesi kontrollii hasar ve siirli hasar seviyelerine gore kolon
ve kiriglerin aldig1 hasar oranlarina gore siniflandirmasi yapilmaktadir (Sekil 3). Sinirli hasar seviyesinde plastik
donmelere izin verilmezken, kontrollii hasar bolgesi sinir1 gdgmenin dnlemesi performans sinirinin %75°1 kadardir.
Plastik donme oranlart gégme dncesi performans diizeyi igin denklem 1 ile hesap edilmektedir.

ep(GO):g [(¢u — cpy)L‘D (1 - 0.5 i—i) + 4.5¢,d| @

Denklem 1°de 0% g&¢menin dnlemesi igin izin verilen plastik dénme oranini,, ¢,, ve ¢, kesitin uzama ve akma
egriligini, Lp plastik mafsal boyunu, Lg kesme agikligini ve, d;, boyuna donati ¢apini ifade etmektedir.

Dogrusal olmayan analizler sonucunda kesitlerde meydana gelen toplam donmeler hesap edilmektedir. Bir kesitte
meydana gelen toplam donme ise akma donmesi ile plastik donmelerin toplami seklinde ifade edilmektedir (denklem
2). Bunedenle TBDY 2018’e gore performans degerlendirme yapildiginda toplama donme oranlarindan akma donme
oranin ¢ikarilarak kontrol yapilmasi gerekmektedir.

6, — 0 2
t:—y+¢y ()
Lp

Denklem 2°de ¢; toplam egiriligi, ¢y akma egriligini, 8, toplam dénme oranini, 8,, akma dénme oramni ve Lp
plastik mafsal boyunu ifade etmektedir.

Bir yapida kirislerin hasar durumuna bakildiginda sinirli hasar durumunda kiriglerin en fazla %25 inin belirgin hasar
bolgesine, kontrollii hasar durumunda kiriglerin en fazla %35 inin ileri hasar bolgesine go¢menin 6nlenmesi hasar
durumunda ise kirislerin en fazla %20 sinin gogme bdlgesine gecmesine izin verilmektedir. Kolonlarda ise belirgin
hasar, ileri hasar ya da gé¢me durumlarina gore kolonlarin kesme kuvveti katki yiizdelerine dayanarak farkli
durumlara gore karar verilmektedir (TBDY, 2018).

ic Kuvvet

F 3 KH G(")
SII ————

Simirh Belirgin Meri
Hasar Hasar Hasar Gocme
Bélgesi Bolgesi Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 3. Hasar Bolgeleri.

ACI 440.1R-15 'e (ACI, 2015) gore, FRP donatilarla gii¢lendirilmis kirislerin egilme kapasitesi, betonun kirtlmasi
veya FRP kopmasi ile kontrol edilip edilmedigine baglidir. Kontrol sinir durumu, FRP donat1 orant1 ile dengeli donati
orani karsilastirilarak hesaplanir. ACI 440.1R-15’e gore Sekil 4’te donati oranlarina gore kesit durumu kontrol
edilmektedir.
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Sekil 4. FRP Donati1 Oranlarina Gore Dayanim Azaltma Kat Sayilari

Statik itme analizlerinde yapinin her bir elemani i¢in kesir analizleri gerceklestirilerek moment egrilik iligkileri
tanimlanmaktadir. Statik itme analizinde dogrusal olmayan artimsal bir itme gerceklestirilmektedir. Yapinin kapasite
egrisinin tasarim spektrumu ile ¢akistirilarak dogrusal olmayan yer degistirme talebi hesap edilebilmektedir. Bu
calismada ise GFRP donati ile ¢elik donati karsilastirilacagindan sadece yapilarin kapasite diyagramlar
karsilagtirmali ele alinacaktir.

Deprem yiiklerinin yapit modellerine etki ettirildigi analizler zaman tanim alaninda analiz (Time History Analizi)
olarak adlandirilmaktadir. TBDY 2018’de bu analiz yontemleri dogrusal ya da dogrusal olmayan yontemler,
depremlerin 6lgeklendirilmesi, depremin yonii gibi etkilere vb. etkilere gore kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir.
Bu ¢alismada ise depremin frekans igerigi ve yapi ozellikleri dikkate alinarak tek bir deprem etkisi altinda kesiti
TBDY 2018’¢ gore tasarlanan ¢elik donatili bir yap1 ile ACI 440.1R-15 (ACI, 2015) kriterlerine gore tasarlanmis
GFRP donatil1 boyutlar1 esdeger iki yapinin performansinin karsilastirmali degerlendirilmesi amaclanmaktadir.
Calismada diger calismalardan farkli olarak zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
gerceklestirilmis, ayn1 zamanda yapinin kapasitesinin belirlenmesi amaciyla statik itme analizleri gergeklestirilmistir.
Eleman uglarinda olusan plastik mafsal oranlar karsilastirmali olarak ele alinmistir.

CERCEVE MODELLEME VE DiZAYN PROSEDURU
Cergeve Modelleme

Calismada gelik ve GFRP donatili betonarme yapilar kullamilmustir. iki katli ve tek agikli olarak bir yap1 modellemesi
yapilmis olup kolon ve kiris tasarimi Sekil 5°te gosterilmistir. Beton sinifi olarak C25 kullanilmistir. Celik donati ve
GFRP donatinin mekanik ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. GFRP donatilar yalnizca matris malzeme ve liflerin
birlestirilerek sicak bir kaliptan ¢ekilmesi yontemiyle (pultruzyon yontemi) iiretildigi takdirde tasiyici elemanlarda
malzeme olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle GFRP donatilarin, pultruzyon yontemiyle iiretildigi kabul
edilmistir.

Tablo 2. Donatinin Mekanik Ozellikleri

Akma Dayanimi Cekme Elastisite
Malzeme (MPZII) Dayanim Modiilii £ (%)
(MPa) (GPa)
GFRP - 940 425 g =21

Celik 420 550 210 ey =10




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023 351 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023
Aragtirma Makalesi Research Article
E. Toplu, S. Arslan, O. Kirtel, F. Aydin

Celik donati siinek bir malzemedir ve akma dayanimina gore tasarim yapilir. Ancak GFRP donati gevrek bir
malzemedir ve akma gostermemektedir. Bu nedenle hesaplamalarda farkli dayanimlar esas alinmaktadir. Tiirkiye’de
celik donatili betonarme icin hesap ve tasarim standartlart bulunmakta ancak FRP donatilarla yapilacak yapilarla
ilgili herhangi bir tasarim standardi bulunmamaktadir.

2¢)12+3¢14 (Kiris)

Q 3;/ ¢ > Y §—-

8¢h16 (Kolon)

Sekil 5. Yap1 ve Yap1 Elemanlarinin Boyutlar1 ve Isimleri

Modal analiz sonucunda, her iki yapinin da serbest titresim periyodu X ve Y yoniinde 0.175 s, burulma modu ise
0.156 s olarak hesap edilmistir. Yapilarin tasariminda, ¢catlamis kesit rijitliklerinin kullanimi yapinin sahadaki gercek
davranisini temsil etmekte olup, yap1 periyodunda artisa neden olmaktadir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY) 2018’de bu kavram ‘Etkin Kesit Rijitlikleri” olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle GFRP donatili betonarme
yapida da mevcut durumu gozlemlemek amaciyla etkin Kesit rijitlikleri; cergeve kirisler igin 0.35, gergeve kolonlar
icin ise 0.70 olarak tanimlanmistir. Yapilan modal analiz sonucunda ¢elik donatili betonarme yapi i¢in yapinin hakim
serbest titregsim periyodu ve burulma periyodu sirasiyla 0.247 s, 0.198 s; GFRP donatili betonarme yapi i¢in yapiin
serbest titregim periyodu sirasiyla 0.248 s, 0.198 s olarak hesap edilmistir.

Dizayn Prosediirii

Yapilarin dizayn1 ETABS 19 yazilimi kullanilarak yapilmistir. Ayni boyuttaki yap1 elemanlar: tercih edilerek sadece
donat tiiriiniin farkinin yapilarda meydana getirdigi etkiler incelenmistir. Kolonlarin boyutlar1 300x300 mm?, kiris
boyutlar1 250x300 mm? secilmistir. Tasarimda TBDY 2018 kullanilmis ve zaman tanim alani analizleri igin 1992
yilinda meydana gelen Erzincan depremi yapilara etki ettirilmistir. Erzincan depremi, lilkemizde meydana gelen
kayda ge¢mis yikici depremlerden biri olmasi ve bu ¢alisma i¢in de 0-5 Hz (0-0.2 s) araliginda frekans igeriginin
biiyiik genlige sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir. 1992 Erzincan depreminin ivme-zaman grafigi ve kaydin
frekans igerigi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. a. 1992 Erzincan Depremi Dogu-Bat1 Bileseni Ilvme Kayd1 b. 1992 Erzincan Depremi Dogu-Bat: Bileseni
Ivme Kayd1 Frekans Igerigi

25 MPa'lik serbest basing dayanimi i¢in Mander Beton Modeline (Mander et al., 1988) gore sargili betonun gerilme-
deformasyon egrisi Sekil 7°de, ¢elik ve GFRP donatinin gerilme-deformasyon grafigi Sekil 8’de verilmistir.

30

0 0,002 0,004 0,006 0,008
EC

Sekil 7. Sargili Beton Modeli.
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Sekil 8. GFRP Donati ve Celik Donatinin Gerilme- Deformasyon Grafigi

]

Kolon ve kiris kesitinde kullanilan donat1 tiiriine gére moment egrilik grafiginde (Sekil 9) goriildiigii iizere celik
donatiya kiyasla GFRP donatilar kolon ve kiris kesitlerinde hareket kabiliyetini kisitlamakta ve momentin artmasina
neden olmaktadir.

Kolon GFRP
----- Kiris GFRP
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el A Y mm==- Kiris Celik
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____________________________________ 4
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Sekil 9. Kolon ve Kiriglerin Moment-Egrilik Grafigi
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Sekil 10. Normal Kuvvet-Moment Etkilesim Diyagrami
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Kiris kesitleri moment-egrilik diyagramlarindan, kolon kesitleri ise hem moment-egrilik diyagramlari hem de normal
kuvvet-moment etkilesim diyagramlarindan (Sekil 10) yararlanilarak analiz edilmistir. Egrilik, donme ve plastik
mafsal uzunlugu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Ayrica plastik mafsal uzunlugu, kesit yiliksekliginin yarisi olarak
kabul edilmistir (Youssef et al.,2017). ACI 440.1R-15 standardi donati oranlarina gore kesit durumu kontrol edilmis
olup kesitler cekme kontrolii bolgesine gore hesaplanmustir.

SAYISAL CALISMA

GFRP ve ¢elik donatili betonarme elemanlara statik itme analizi uygulanmustir (Sekil 11). GFRP donatili betonarme
yapinin karsiladigi taban kesme kuvveti daha biiyiik iken gosterdigi deplasman kapasitesi daha azdir. Etkin kesit

oranla daha fazla artmasina neden olmustur.

300

250
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100

Taban kesme kuvveti (kN)

50

*Etkin kesitrijitligi ile carpilmig

0 50 100 150 200 250 300 350
Tepe Deplasman (mm)

Sekil 11. Statik itme Analiz Sonuglari.

Sekil 12 ve 13’de zaman tanimli analiz sonuglar1 dogrusal ve dogrusal olmayan seklinde verilerek donati tiirleri ve
analiz tiirleri birbiriyle kiyaslanmigtir. Analiz sonuglarina bakildiginda GFRP donatili betonarme yapilarda dogrusal
ve dogrusal olmayan analiz degerleri daha yakin ¢ikmaktadir. Bunun nedeni GFRP donatilarin gevrek bir malzeme
olmasindan 6tiirii dogrusal davranis gostermesidir. Celik donatili betonarme yapilarda dogrusal analiz ile dogrusal
olmayan analiz arasindaki farkliliklar yapida plastik sekil degistirmeler oldugunu ifade etmektedir.

Analiz sonuglan karsilastirildiginda yap1 tepe deplasmanindaki farklar ihmal edilecek diizeydedir. Yapilarin enerji
yutma kapasitesi karsilastirildiginda GFRP donatili yap1 ¢elik donatili yapiya oranla 1.31 kat enerji yutma
kapasitesine sahip oldugu hesap edilmistir. Yapilarin stineklikleri karsilastirildiginda ise gelik donatili yapin1t GFRP
donatili yapiya oranla 1.66 kat daha siinek oldugu hesap edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 13. Zaman Tanim Alaninda Analizi Celik/GFRP Karsilastirmasi a. Dogrusal Olmayan Analiz b. Dogrusal

Analiz

......

kapasitesinde artisa ve beraberinde taban kesme kuvvetlerinde azalmaya neden olmaktadir (Sekil 14) . Zaman Tanim
Alaninda analiz sonucunda ise, deplasman kapasitesinde biiyiik bir farklilik gozlenmemistir.
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Sekil 14. Zaman Tanim Alaninda Analizi Celik/GFRP Etkin Kesit Rijitigi ile Carpilmis Analiz Karsilagtirilmasi

Zamana bagh yer degistirmelerin karsilastirmali grafigi Sekil 15°te verilmistir. Iki yap1 arasinda zamana bagli yer
degistirmeler arasinda biiyiik bir farklilik goriilmemistir.
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Sekil 15. Zaman Tanim Alaninda Analiz Zamana Bagli Tepe Deplasman
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TBDY 2018’¢ gore performans simirlar1 donme oranlarina gore ya da sekil degistirme oranlarina gore hesap
edilmektedir. Bu calismada c¢erceve elemanlar yigili plastik mafsal yontemiyle modellenmistir. Bu nedenle
performans sinirlari donme oranlarina gore hesap edilmistir (Denklem 1). Tablo 3’te kolon ve kirislerde TBDY
2018’e gore hasar sinirlar1 donati tiiriine gére verilmistir.

Tablo 3. Kolon/Kirig Performans Diizeyi Sinir Donme Oranlari

Ogc (rad) Okh (rad) Osh (rad)
Gocme Kalic1 Hasar Simirh Hasar
Kolon Celik 0.04800 0.03600 0
Kiris Celik 0.04200 0.03150 0
Kolon GFRP 0.01129 0.00847 0
Kiris GFRP 0.00988 0.00741 0

Zaman Tanim Alaninda analizi sonucunda ETABS yazilimindan alinan 0 degerleri toplam donme oranlari ifade
ettiginden kesit analizleri sonucunda elde edilen akma donmesi oranlar1 hesap edilip toplam donme oranlarindan
cikarilarak plastik donme oranlart hesap edilmistir (Tablo 4-5).

Tablo 4. Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonuglari

Kat Mafsal GFRP Donatih Yap1 Celik Donatili Yapi
b('ilgesi 0t Gp =0; -ey R Op =04 -Oy
(rad) (rad) (rad) (rad)
Kat 2 B1 Sol ug 0 0 0,00053 0
Kat 2 Bl Sag ug 0 0 0,00054 0
Kat 2 B4 Sol ug 0 0 0,00053 0
Kat 2 B4 Sag ug 0 0 0,00054 0
Kat 1 B1 Sol ug 0,00151 0.000685 0,00181 0
Kat 1 Bl Sag ug 0,00134 0.000515 0,00196 8.8E-05
Kat 1 B4 Sol ug 0,00151 0.000685 0,00181 0
Kat 1 B4 Sag ug 0,00134 0.000515 0,00195 7.8E-05

Hesap edilen plastik donme oranlar1 Tablo 3’te hesap edilmis sinir birim donme oranlari ile karsilastirilarak yapilarin
performans bolgeleri belirlenmistir. Zaman tanim alani sonucunda olusan plastik donmeler karsilastirildiginda GFRP
donatili yapida kirislerin %50’sinin g¢elik donatili yapida, kiriglerin ise %25’inin belirgin hasar bélgesinde oldugu
gozlenmistir (Sekil 16). Bu durumda TBDY 2018 kriterlerine gore iki yapida da ileri hasar bolgesine gegen yapi
eleman1 olmadigindan, iki yap1 da kontrolli hasar performans diizeyini saglamaktadir.
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Sekil 16. Zaman Tanim Alaninda Analizi Sonucu Meydana Gelen Hasarlar a. GFRP Donatili Yapi, b. Celik
Donatili Yap1

Yapilarin artimsal yiikler altinda davranisini karsilagtirmak amaciyla statik itme analizi sonucunda da elde edilen
plastik donme oranlar1 karsilagtirmali degerlendirilmistir (Tablo 5). Statik itme analizi yap1 gé¢me duruma gelene
kadar devam ettirilmistir.

Tablo 5. GFRP ve Celik Donatili Yapida Statik itme Analizi Sonucu Meydana Gelen Dénmeler
Kat  Isim  Mafsal bolgesi GFRP Celik
02, (rad) 03, (rad)  Oyp(rad) B3, (rad)

Kat2 Bl Sol ug 0 0.026374 0  0.048128
Kat2 Bl Sag u¢ 0 0.043815 0 0.048288
Kat2 B4 Sol ug 0 0.024809 0 0.048127
Kat2 B4 Sag u¢ 0 0.043795 0 0.048287
Kat2 C1 Alt ug 0.00015 0 0 0
Kat2 Ci1 Ust ug 0 0.007945 0 0
Kat2 C3 Alt ug 0.000153 0 0 0
Kat2  C3 Ustug 0 0.007965 0 0
Kat 1 Bl Sol ug 0 0.044861 0 0.046172
Katl Bl Sag u¢ 0 0.044285 0 0.046588
Katl B4 Sol ug 0 0.04487 0  0.046172
Katl B4 Sag ug 0 0.044285 0  0.046585
Katl C1 Alt ug 0 0.033286 0  0.029315
Katl C1 Ust ug 0.00049 0 0 0
Katl C2 Alt ug 0 0.033748 0  0.029271
Katl1 C2 Ustug 0.00038 0 0 0
Katl C3 Alt ug 0 0.033311 0  0.029314
Katl C3 Ust ug 0.00042 0 0 0
Katl  C4 Alt ug 0 0.033767 0 0.02927
Katl1 C4 Ustug 0.00056 0 0 0
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Sekil 17°de artimsal tek modlu statik itme analizinin son adiminda, ¢elik donatili yap1 i¢in tepe deplasman degeri 210
mm, GFRP donatili yap1 i¢in 264 mm’ye karsilik gelen dénme oranlart verilmistir. Doénme oranlar
karsilagtirildiginda, GFRP donatili yapida birim donmelerin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum dogrusal
bolgede GFRP donatili betonarme yapinin dayanimi arttirdigini ortaya koymaktadir. Ancak performans smirlar
dikkate alindiginda GFRP donatili kesitlerin moment egrilik iliskisine dayanarak, ¢elik donatili kesitlere oranla daha
diisitk donme oranlarinda gé¢me sinirina ulastigi goriilmektedir (Tablo 3).

K ~
0,5t 0,kH! 6,60 6,(sH) 0,(KkH) 9,(60)

(b)
Sekil 17. Statik itme Analizi Sonucu Meydana Gelen Hasarlar a. GFRP Donatili Yapi b. Celik Donatili Yapi

Statik itme analizi sonucunda, ¢elik donatili yapt GFRP donatili yapiya oranla daha 6nce gogme kapasitesine
ulagsmustir. Ancak GFRP donatili yapida gégme bolgesinde olan eleman sayisi ¢elik yapiya oranla daha fazladir. Bu
durumun sebebi ¢elik donatili yapinin GFRP donatili yapiya oranla daha siinek olmasi, GFRP donatili yapinin ise
enerji yutma kapasitesinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu c¢alisma sonucunda GFRP donatili yapr ile ¢elik donatili yapilar karsilagtirilmigtir. Zaman tanim alaninda analiz
sonucunda GFRP donatili yapida eleman uglarindaki donme oranlar1 ¢elik donatili yapiya oranla daha diisiik
olmasina ragmen hasar smirlarimt kargilamamaktadir. Bu durum, GFRP donatili kesitlerin akma ve uzama
egriliklerinin ¢elik yapiya oranla daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Zaman tanim alaninda analiz
sonucunda yap1 performans diizeylerinin ayni ¢ikmasi ve statik itme analizleri sonucunda, GFRP donatili yapinin
daha yiiksek tepe deplasman degerlerinde gogme mekanizmasina ulagmis olmasi, GFRP’nin yapilarda donati olarak
hasar smirlarin1 sagladigi siirece gerekli alanlarda kullanilabilecegini gostermektedir. Celik ve GFRP donati
dayanimlar1 arasinda bagintilar gelistirilmesi buna bagli olarak donati ¢aplarmin segilmesi, bdylece donatilarin
dayanimca es degerligi saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Celik ve GFRP donatilar kullanilarak tasarlanan benzer yap1 6zelligindeki iki betonarme yapinin statik itme analizi
ve zaman tanim alaninda analizi gerceklestirilmistir. Zaman tanim alaninda analizi hem dogrusal hem dogrusal
olmayan analiz olarak yapilmis birbiri ile karsilagtirilmigtir. Bunun sonucunda;

e Bucalisma igin ¢elik donatili ve GFRP donatili yap1 zaman tanim alaninda analiz sonucunda kontrollii hasar
seviyesinde yer almaktadir. Yapi1 elemanlarindaki plastik donmeler incelendiginde ¢elik donatili yapida bazi
bolgelerde meydana gelen donmeler daha yiiksektir. Her ne kadar eleman bazli ¢aligmalar GFRP donatinin
dayanimi artirdigini gésterse de GFRP donatinin sekil degistirme kapasitesinin diisiik olmasi nedeniyle ¢elik
donatili yapiya oranla dénme oranlar1 daha diisiik hesap edilmistir. Bununla birlikte TBDY 2018 hasar
sinirlarina gore kesit 6zelliklerine dayanarak hesap edilen gégme oncesi hasar performans seviyeleri daha
diistik seviyededir. Bunu nedeni GFRP donatili kesitlerin donme smurlarinin Kesitlerin egriligine gore
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belirlenmesidir. Bu ¢alisma i¢in sekil degistirmeler beton kirilma sinir durumu tarafindan kontrol edildigi
sonucuna varilmistir. Bu nedenle sadece eleman bazli degerlendirmeler yetersizdir. Kesit davranisinin
yapisal bazda ele alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

o Etkin kesit rijitligi carpaninin kullanimi, GFRP donatil1 yapida gelik donatili yapiya oranla daha fazla taban
kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmustur. Bu durum, sahada olusabilecek beton dayaniminin
normalden az olmasi, imalat hatalari gibi riskli durumlara karsi 6nlem alinmasi amaciyla tasarimda GFRP
donatili kesitlere de etkin kesit rijitliklerinin tanimlanmasi 6nerilmektedir.

e GFRP donatili kesitlerin yiliksek enerji yutma kapasitesine sahip olmasi nedeniyle alternatif bir malzeme
olarak oOzellikle korozyonun sorun teskil ettigi yerlerde, ilgili standartlar g6z Oniinde bulundurularak
kullanilmas1 6nerilmektedir.

e GFRP donatilarin hafif olmas1 yapi yiikiinii de hafifletmektedir. Ayrica ¢ekme dayaniminin yiiksek olmasi
da karsiladig1 yiik miktarini da arttirmaktadir.

e FRP donatilar olarak karbon, bazalt, bor ve aramid lifli donatilarda ayn1 ¢alisma icerisinde yapilip birbiri ile

kiyaslanabilir.
e GFRP donatili betonarme yapilarin siinekliginin artirilmasi amaciyla lifli betonlarla birlikte kullanimi
arastirilabilir.
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