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OZET

CELIK VE CFRP DONATILI HiBRIT KiRISLERDE DONATI SIRALAMASININ
EGILME DAVRANISI UZERINE ETKILER]

OZBAL, Hamdi Furkan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal, Yiiksek Lisans Tezi
Damigman: Dr. Ogretim Uyesi Sule BAKIRCI ER
Ocak 2020, 58 sayfa

Klasik betonarme yapilarinda g¢elik ve beton sik kullanilan yapi malzemeleridir.
Fakat giiniimiizde kullanim1 artan FRP (fiber takviyeli polimer) kompozitler klasik
betonarme yapilarinda kullanilan ¢elige gore korozyon dayanimi, neme karsi direnci,
kimyasallara karsit dayanimi, 1s1 iletkenliginin diigiik olmasi, agir olmamasi
(yogunlugu diisiik), yiiksek c¢ekme kuvveti, hareketli yiikler altindaki yiiksek
dayanimi, yiiksek mukavemeti, ekstra hizmetlere (bakim, vb.) gereksinimi olmamasi,
uzun yillar mukavemetini korumasi gibi avantajlara sahiptir. FRP donatilarin
dezavantajlar1 ise gevrektir, ani koparlar, dogrusal gerilme ve seklinde degisim
gortliir. Bu tiir dezavantajlar kayda deger bir sekilde azaltmak icin, ¢elik donati ile
beraber, hibrit (¢elik ve FRP donati), kullanimlari lizerinde ¢alisilmistir. Bu ¢alisma
da FRP malzemelerinden birisi olan CFRP malzeme ve ¢elik ile hibrit edilmis, ti¢
farkli kombinasyon da donatilandirilmis @6 lik CFRP malzeme ve 08 lik CFRP
malzeme olmak iizere toplam alti adet betonarme kirisin egilme performanslari
incelenmistir. Bu kirislerin yiik-deplasman 1iliskileri, yiikk tasima kapasiteleri,
deformasyon 6zellikleri, deplasman degerleri deneysel ve teorik olarak karsilastirilip

incelenmistir.

Anahtar kelimeler: FRP, CFRP, Fiber Takviyeli Polimer, Cam Elyaf Donati,

Betonarme Kiris, Egilme Davranisi



ABSTRACT

EFFECTS OF REINFORCEMENT SORTING ON BENDING BEHAVIOR IN
STEEL AND CFRP EQUIPPED HYBRID BEAMS

OZBAL, Hamdi Furkan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sule BAKIRCI ER
January 2020, 58 pages

Steel and concrete are frequently used building materials in conventional reinforced
concrete structures. The increasing usage of FRP (fiber reinforced polymer)
composites in reinforced concrete structures to corrosion resistance than the steel,
moisture resistance, resistance to chemicals, low thermal conductivity, the absence of
heavy (low density), high tensile strength, high strength under live loads, high
strength, extra services (maintenance, etc.) advantages such as lack of requirement
and maintaining strength for many years. However FRP breaks suddenly and has
linear stress-strain behaviour. In order to significantly reduce such disadvantages,
hybrid (steel and FRP reinforcement) with steel reinforcement has been studied. In
this study, bending performance of six reinforced concrete beams including @6
CFRP bars and @8 CFRP bars, which are hybridized with CFRP and steel bars were
examined. The load-displacement relations, load carrying capacities, deformation
properties, displacement values and crack patterns of these beams were investigated

experimentally and analyzed theoretically.

Key Words: FRP, CFRP, Fiber Reinforced Polymer, Glass Fiber Reinforced

Polymer, Reinforced Concrete Beam, Flexural Behavior.
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Esdeger dikdortgen gerilme blogu
dontigtirme katsayr. 28 MPa beton
basing dayanimina kadar 0.85 kullanilir.
Beton basing dayanimi 28 MPa ’dan
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1. GIRIS
1.1. FRP Genel Ozellikleri

FRP malzemeler, yiiksek korozyon direnci, yliksek mukavemet ve iyi tasarim
esnekligi gibi avantajlar1 i¢in betonarme yapilarda takviye elemani olarak ve
betonarme yapilarin gili¢lendirilmesinde giderek daha fazla ve yaygin bir sekilde
uygulanmistir. Su anda, FRP malzemeler, 6zellikle agresif ¢evresel kosullar altindaki
yapilar icin, altyapt korozyon sorunlarini ¢ézme odakli yeni yapilar gelistirmek
amactyla kullanilmaktadir. FRP (Fiber Takviyeli Polimer) kompozitler 21. yiizyilda
gelistirilmistir. Bu malzemeler ilk olarak askeriye ve uzay sanayinde kullanilmistir.
Son 30 yildir bina tiirii yapilarda kullanilmaya baslanmistir. Kopriilerdeki ¢elik
donatili betonarme tablalarin servis omrii 25 yil olarak beklenmektedir. Fakat FRP
donatili tablalarin servis dmriiniin en az 75 yil olmasi beklenmektedir. Bazalt FRP
donatilar, koprii kirislerinde; tabliye agirligini azaltma, korozyon etkilerine karsi
koruma, tamiratlar1 azaltma 6zellikleri ile kullanilabilirligi 6nemli 6lgiide artirmada

miikemmel bir alternatiftir.

FRP malzemeler, yiiksek korozyon direnci, yiikksek mukavemet ve iyi tasarim
esnekligi gibi avantajlart i¢in betonarme yapilarda takviye elemani olarak ve
betonarme yapilarin giiglendirilmesinde giderek daha fazla ve yaygin bir sekilde
uygulanmistir. Su anda, FRP malzemeler, 6zellikle agresif ¢evresel kosullar altindaki
yapilar i¢in, altyapi korozyon sorunlarmni ¢ézme odakli yeni yapilar gelistirmek

amaciyla kullanilmaktadir. [1]



1.2. Literatiir Calismasi

Yoo, Banthia ve Yoon yaptigi ¢alismada Ultra yiiksek performanslh fiber takviyeli
kirislerden (UHPFRC) toplam 7 adet kirisin egilme davranisi incelenmistir. Cam
elyaf katkili polimer (GFRP) ile insaat ¢eligi ile olusturulan hibrit kirisler
hazirlanmistir. 3 tane GFRP takviyeli ve 4 tane hibrit takviyeli kirigler farklt donati
kombinasyonlarinda hazirlanmigtir. 2900 metre uzunluktaki kirisler tekil yiik altinda
catlak olusumlar1 incelenmistir. UHPFRC Kkirislerin insaat ¢eligi ile imal edilen
kirislere gore egilme performanslari, ylik tasima kapasiteleri ve siineklik
(deformabiliteleri) performanslarinda artis gozlemlenmistir. Sonug olarak GFRP ile
giiclendirilen UHPFRC kiriglerin kullanim1 6nemli 6l¢iide sertligi arttirmis ve catlak

genisliklerini azaltmistir. [2]

Kara ilker Fatih, Ashour Ashraf F., Kéroglu Mehmet Alpaslan, bu ¢alismada hibrit
FRP ve normal ¢eligin birlikte bulundugu kirislerin egrilik, deplasman ve moment
kapasitelerini 6ngormek amaciyla formiile etmislerdir. Tahmini olarak kesit analizi
yapip kiristeki deplasman ve moment kapasitesini igerdigi moment-egrilik grafigini
arastirmistir. Yaptiklari aragtirmalar sonucunda teorik ve deneysel verilerin birbiriyle
egrilik, moment kapasitesi ve sehim tahminleri birbirine uygun oldugunu gordiiler.
FRP ilave edilmis kiriglerin normal kirislere gore siinek davranisinda ve rijitlikte artis
olmustur. Ongoriilen egrilik, moment kapasitesi ve deplasman tahminleri FRP/gelik

igerikli hibrit kirisler ile uyum gosterdigini ortaya ¢ikarmislardir. [3]

Rafi, Nadjai, Ali, Talamona yaptiklar1 deneysel ¢alismada karbon fiber destekli
(CFRP) li betonarme kirigleri deneysel testlere tabi tutmuslardir. Deney sonuglarinda
celik ve CFRP takviyeli Kkirislerin birgok yonden benzerlik gosterdigi
gozlemlemislerdir. Ayrica deneyden Once tahmin edilen kirilma modunu deney
sonunda dogrulamislardir. CFRP destekli kirislerde deplasmandaki hizmet yiik
seviyesi teorik yiik kapasitesine karsilik daha iyi sonu¢ vermistir. CFRP
giiclendirilmis kirislerin deforme olabilirlik modiiliiniin 6’dan biiylik oldugu
sonucuna ulasmislardir. BRC ve BRS tip kirisler karsilastirilmistir. Hem ¢elik hem
de CFRP ile giiclendirilmis kirislerde ¢atlak davranisina benzer 6zellik gostermistir.

BRC ve BRS tiir kiriglerin ikisi de yaklasik olarak esit sayida catlak genisligi ve



catlak sayist olusturmustur. BRS ve BRC kiriglerindeki neredeyse tiim kirislerin
catlamaya bagladig1 yiik degeri benzer sonuglar vermistir. Belirledikleri ACI kodlu
denklem BRC kirisinin tahmin kapasitesinin yaninda kii¢ciik kalmistir. Catlamadan
sonra BRC kirisleri BRS kirislerinden daha fazla deplasmana ugradig
belirlemiglerdir. Ancak celik aktiktan sonra BRS kirislerindeki deplasman oran1 BRC

kiriglerinden daha fazla oldugunu belirlemislerdir. [4]

Kalupahana, Ibell, Darby yapmis olduklar1 ¢alismada NSM FRP ¢ubuklarinin bag
davranigini aragtirmaya calismislardir. Kritik kirllma modlarini, baglanma dayanimi
ve ankraj uzunlugu gibi parametreleri tahmin etmeye ¢aligmiglardir. Ayrica yapisma
uzunlugu ve ankraj uzunlugu gibi gereksinimleri tahmin etmeye c¢alismislardir.
Dikdoértgen cubuklar FRP’nin yirtilmasinin  smirlayict bir durumun oldugunu
gozlemlemislerdir. CFRP ¢ubuklarin kopma kapasitesi en kesit alani/ ¢evre uzunlugu
na baglidir. NSMFRP cubuklarinda beton ortli ayirimi (paspayi) kritik basarisiz olma
modunda 6nemli bir rol oynar. Yapilan testler sonucunda NSM cubuklari i¢in kritik
bag konusunda 6zel dikkat gosterilmelidir. Beton dayanimi ve kesit alani gibi
parametreler basarisizlik metotlarint dogrudan etkileyen 6nemli parametreler oldugu

gozlemlemislerdir. [5]

Morsy Alaa M., El-Tony El-Tony M., El-Naggar Mohamed, yaptiklar1 ¢alismada
farkli yiik seviyelerinde CFRP ile gii¢lendirilmis NSM Kkirislerinin onarimi ve
giiclendirilmesi durumunda degerlerin daha Onceki veriler ile karsilastirmislardir.
Toplamda 5 kiris dokiildii ve 6 kiris 4 noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Bu
deneyde 12 mm’lik CFRP donat1 kullanilarak arastirma yapilmistir. Ayrica farkli yiik
seviyelerindeki durumlar1 incelenmistir. CFRP takviyeli ¢ubuklar1 gomiilii olmak
kosuluyla 6zellikle paslanmig gelik RC kirislerde kullanilmasmin olumlu etkileri
gozlemlenmistir. Gili¢lendirme sonucunda kirisin kapasitesi artmistir. Gomiilii Frp
cubuklart  kullanmak RC  kirislerinin  esneklik  kapasitesini  artirdiginm
gozlemlemislerdir. Kontrol kirisine gore yaklasik %33.33 gibi bir oranda artis
gostermistir. Onceden yiikleme yapmak RC Kkirislerinin kapasite artisin1 ¢ok az
miktarda etkilemistir. Yapilan deneyde gomiilii FRP c¢ubuklar kirilganlik kaybim

onlemek igin etkili bir yontem oldugunu savunmuslardir. [6]



Arockiasamy M., Chidambaram S., Amer A., Shahawy M. 152 mm 203 mm 2438
mm ve 152 mm 152 mm 2438 mm olmak tizere iki farkli tip kiris numunesi tizerinde
calisma yapmusglardir. Belli bir diizende ylikleme yapilarak karbon ile giiglendirilmis
kirislerin uzun siireli davraniglari hakkinda ¢alisma yapmislardir. 4 tane dikdortgen
kesitli betonarme kirisler kullanilmustir. incelemeler yaklasik olarak iki yi1l boyunca
stirmistiir. Uzun donemde olusan deplasmani hesaplamak i¢in basitlestirilmis bir
denklem olusturmuslardir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismanin sonunda kiristeki zamana
bagli deplasman, sekil degistirme ve egrilik durumlarina bakmiglardir. CFRP ile
giiclendirilmesi ile olusturulan kirisler basit bir denklem ile hesaplama yapmislardir.
CFRP ile giiclendirilmis kirislerin yas-elastisite modiili metodu betonun tahmin

edilen uzun donem elastik davranis1 yaklasik sonuglar vermistir. [7]

Elbadry Mamdouh, Elzaroug Omer yaptiklari ¢alismada Karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) ile olusturulan kiriglerin sicaklik derecesi altinda etkisini
incelemislerdir. Egilme momentleri ve catlak gelisimi sicaklik gradyaninda ekrana
aktarilmiglardir. Testlerinde farkli miktarlarda CFRP igeren Kkirislerin termal
momentleri ve ¢atlak genisliklerini incelemislerdir. CFRP ile gii¢lendirilmis kirisleri
normal c¢elik ile gii¢lendirilmis kirislerden daha iyi termal davranig gostermislerdir.
CFRP ile giiglendirilmis kirisler celikle gili¢lendirilmis kirislere gore daha fazla
sertlik gostermislerdir. CFRP ile giiclendirilmis kirislerde sicaklik ¢atlamalarindaki
moment-deplasman grafiklerini tahmin ettikleri model ile analiz etmeye
calismiglardir. Minimum CFRP takviye miktarinda tasarim cizelgeleri hazirlamaya

calismuglardir. [8]

Sovjak Radoslav, Havlasek Petr, Vitek Jan, bu ¢alismada karbon elyafi ile
giiclendirilmis 6n gerilmeli beton plakalarin davranisi incelenmistir. Bu kirisleri 4
noktali egilme deneyine tabii tutulmustur. 10 tane 4.5 metre uzunlugunda kirisler
hazirlanmistir. 8 numuneye kirilma anina kadar yari statik ylikleme diger 2
numuneye ise 1 ve 7 yillarnn arasinda yiiklere maruz birakarak kirilma anim
belirlemislerdir. CFRP c¢ubuklarda onemli bir siinme olmadigl i¢in uzun siire
yiiklemedeki davranisini incelemislerdir. Deneysel verileri kompleks sonlu elemanlar

modeli yardimiyla hesaplamaya g¢alismislardir. 1 yil ve 7 yil olarak hesaplanan

kiriglerde kisa siireli sapma, sapma orani ve biiziilme degeri agisindan biiyiik



farkliliklar olugmustur. 1 yillik ve 7 yillik numunelerde yar1 statik deneye tabi
tuttuklarinda nihai yiik kapasiteleri siirekli ylikleme 6nemli bir degisiklik olmaz.
(%93.4, %105.8)’dir. Baz’ant-Najjar nem aktarimi modelinden faydalanmiglardir.

[9] [10]

Capozucca R., Blasi M. G., Corina V., RC kirislerinin NSM dairesel CFRP
cubuklariyla statik ve dinamik testlere tabi tutmuslardir. 4 adet RC kiris
tasarlamiglardir. NSM CFRP c¢ubuklarim1 kullanarak yapilan kirislerin 3 tanesi
yiiksek diren¢ gostermistir. NSM CFRP cubuklarinin bag kapasitesinin analizi i¢in
kirllma enerjilerini tahmin etmeye calismiglardir. Ayrica kirislerin  serbest
titresimlerini dikkate alarak dinamik davranigini incelemislerdir. Olusan hasarlardan
dolayr frekans degerlerinde degisimler olmustur. NSM giiclendirilmesini
degerlendirmek icin deneysel veriler ile statik degerler karsilastirmislardir. Statik

yiike maruz kalan kirislerde yerel hasarlar olustugunu gézlemlemislerdir. [11]

Safan Mohamed A., bu ¢alismasinda toplam 12 adet 100 mm x 200 mm x 1350 mm
hibrit betonarme Kirislerin farkli kombinasyonlarda donati oranlar1 kullanarak
egilme, yiikk degisimleri ve catlak analizi yapmistir. Bu hibrit kirislerde celik ile
birlikte cam elyaf katkili polimer (GFRP) malzeme kullanmistir. Alt yiize yakin
yerlestirilen ¢elik ve GFRP ¢ubuklarinin ¢atlamaya etkisini incelemistir. Yapilan bu
caligmalarin sonucunda ise hibrit kirislerin egilme mukavemeti , istenilen diizeyde

sertlik ve catlak 6zellikleri gdzlemlenmistir. [12]

Elsayed Tarek A., Eldaly A. M., El-Hefnawy A. A., Ghanem G. M., yaptiklari
calismada 150 mm x 300 mmx 2050 mm boyutunda 9 adet kiris tasarlamislardir. Bu
kirislerde hibrit kiris ve hibrit kiriglerde kullanilan ankrajin catlak desenlerine,
deformasyonlari arastirilmistir. Kiris A tamamen ¢elik donatili , Kiris B GFRP ve
gelik donatili hibrit kiris olarak, Kiris C GFRP ve ¢elik donatili hibrit kiris olarak
tasarlanmig fakat bu kirisin GFRP donatisinda basinda ve sonunda ankraj (gelik tiip
igerisine re¢ine harci ile GFRP sabitlenmis) kullanilmistir. Kiris D GFRP ve c¢elik
donatili hibrit kiris olarak tasarlanmis fakat bu kirisin ise basinda, sonunda ve
ortasinda ayni1 sekilde ankraj kullanilmistir. Kiris E ise GFRP ve ¢elik donatilt hibrit
kiris olarak tasarlanmis fakat bu hibrit kiriste ise GFRP donatisinda basinda ve



sonunda olmak iizere 500 mm aralik ile toplam 5 ankraj kullanilmistir. Kalan 4
kirigin 2 sinde ise farkli donati oranlarinda GFRP ve Aramid fiber takviyeli polimer
(AFRP) kullanmislardir. Diger 2 kiriste ise fakli donat1 oranlarinda GFRP ve karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) kullanmislardir. Calismalarin sonucunda kirislerde
kullanilan ankrajli sistemin sapma agisinin, siinek davraniginin iyilestigi
gozlemlenmistir. Celik ve FRP hibrit kirislerin beton bir yapiya yari siineklik

saglayacagini ongérmislerdir. [13]

Cullazoglu Fatih bu ¢alismasinda hibrit FRP-¢elik donatili betonarme kirislerin farkli
FRP donat1 tipleri kullanarak tasima giici momentlerini ve deplasmani bilgisayar
programi aracilifiyla karsilastirip incelemistir. FRP donatili kiriglerin icerisine ¢elik
donatinin da eklenmesiyle kirisin siinekliliginin ve rijitliginin arttig1 sonucuna
ulagsmistir. Ayrica bu ¢alismada hibrit betonarme kirislerinin kesme dayanimlarini da
cesitli tilkelerin yonetmelikleri tarafindan modellenen kirisler ile karsilastirmasini
yapmistir. Bu karsilastirmanin sonucunda ise kesme dayanimi i¢in bir denklem
onermesinde bulunmustur. Bu denklemi de diger yonetmeliklerde ki c¢ikarilan

sonuglarla karsilagtirmistir. [14]

Suzan A. A. Mustafa, Hilal A. Hassan, bu calismada farkli lif takviyeli polimer;
CFRP, GFRP ve ¢elik ile olusturulan hibrit betonarme kirislerin dogrusal olmayan
sonlu elemanlar programi (ANSYS) kullanarak kirigler tasarlamislardir. Ayrica
deneysel olarak da hibrit kirisler tasarlamislardir. ANSY'S programinda tasarladiklar
kirisler 200 mm x 300 mm x 6000 mm seklinde tasarlamislardir ve iki noktadan tekil
yiikk (kiris basindan ve sonundan 1600 mm mesafeden) uygulanmistir. Deneysel
kirislerde ise 120 mm x 200 mm x 2000 mm seklinde boyutlandirmislardir ve iki
noktadan ( kiris basindan ve sonundan 675 mm mesafeden) tekil yiikleme
yapmislardir. Celigin FRP donatilar ile kullanilmasiyla kirisin stinekligini artirdigin
ve istenilmeyen kirilgan yapisin ortadan kaldirdigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica
kirigin st ylizeyinde de c¢elik kullanilmasinin gerekliligini dngormiislerdir. Hibrit
GFRP/ ¢elik kirislerinde sertlik 6nemli oranda azalma, ilk ¢atlagin ortaya ¢ikmasinda
onemli oOlclide artis gozlemlenmistir. Hibrit CFRP/celik kirislerde ise c¢atlama

baslangici ve ilerlemesinde daha iyi bir performans gostermistir. [15]



Hawileh R. A., bu calismasinda ¢elik ve Aramid elyaf takviyeli polimer (AFRP)
takviyesi ile 150 mm x 200 mm x 2400 mm farkli donati kombinasyonlarinda 6 adet
hibrit betonarme kiris tasarlamistir. Kullandigi AFRP ¢ubuklarinin islevi kirigin yiik
tasima kapasitesini artirirken, ¢elik g¢ubuklarinin islevi ise Kkirisin slinekligini
artirmaktadir. ANSYS programui ile tasarladig: hibrit kirigleri tekil yiik uygulayarak
egilmeye tabi tutmustur ve analiz etmistir. Bu program ile tasarlanan hibrit kiriglerin
davranig1 ve yiik tagima kapasitesi tahminini dogru bir sekilde yakalayabilecegi

sonucuna varmistir. [16]

Biao Hu, Yingwu Zhou, Feng Xing, Lili Sui, Minshen Luo, bu c¢aligmalarinda
¢imento esasli kompozit (ECC) ve karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile
giiclendirilmis hibrit betonarme (RC) kirisleri uzunlamasina takviyeli farkli korozyon
seviyeleri ile kirislerin egilme davranisi ilizerine deneysel ve teorik bir arastirma
yapmiglardir. Kiris betonunun alt kismi1 ¢ikartilmis ve ECC ile degistirilmis ve CFRP
levhalar1 ECC tabakasinin alt kismina yerlestirmislerdir. Deneysel sonuglar ECC
giiclendirmesinin korozyon oran1 %10 dan diisiik ise klasik betonarme kirise yakin
kapasiteyi geri kazanmistir. CFRP yi ECC ye yerlestirilmesiyle hibrit kirisin ¢oklu
kilcal ¢atlama davranisint CFRP azaltmistir. ECC bu sekilde 6nemli 6l¢iide egilme
kapasitesini gelistirmistir. Kirigin geri kalan {ist kism1 ise ECC nin sayesinde betonun
catlamasin1 6nemli 6l¢iide kisitlamigtir. Deney sonunda teorik hesaplamalar ve test

verileri arasinda iyi bir uyum oldugu gézlemlemislerdir. [17]



FRP donatilar i¢in diinyada siklikla kullanilan {i¢ tane standart vardir. Bunlar;

1- Amerikan Standardi (ACI 440.1R-15) [18]
2- Japon Standardi (JSCE) [19]
3- Kanada Standardi (CSA S806-12) [20] “tir.

. Amerikan standardi [18] (Guide for Design and Construction of Structural
Concrete Reinforced Fiber Reinforced Polymer (FRP) Bars) : Genellikle
kullanilan sartnamedir. Malzeme Ozellikleri, tasarim esaslari, tasarim

ornekleri kiusimlarini igermektedir.

. Japon Standardi [19] (Recommendation for Design and Constfiuction of
Concfiete Structures): Malzeme, Yapim ve Kalite Kontrol kisimlarini
icermektedir. Farkli FRP malzemelerini konu edinmektedir. (Karbon, aramid,

cam, vinil lif ve kompozit malzemeler)

Kanada Standardi [20] (Design and Costruction of Building Components with
Fiber Reinforced Polymers): Bu standart FRP bilesenlerinin ve takviye

malzemelerinin 6zelliklerinden bahsetmektedir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Programi

150 mm eninde, 300 mm yiiksekliginde dikdortgen kesitli, 2050 mm uzunlugunda 6
adet betonarme kiris Uretilmistir. Tiim kirislerde basing bolgesinde donat1 olarak 2
adet 10 mm c¢apinda (2010) nerviirlii ¢elik donati, etriye olarak 5 mm capindaki 75
mm aralikta (@5/75) ¢elik donati kullanilmistir. Cekme donatis1 olarak, celik ve
karbon lif takviyeli polimer (CFRP) malzeme, farkli donati oranlarinda hibrit olarak
kullanilmistir. Kiriglerdeki degisken parametreler; ¢ekme donatisi ¢esidi, adeti ve

oranidir.

Kirigler isimlendirilirken sirasiyla, beton dayanimi (N: Normal Dayanimi), ¢ekme
bolgesindeki karbon donati sayisi, ¢gekme bolgesindeki gelik donati sayisi, parantez

igerisinde ise karbon donati gap1 ve ¢elik donati ¢apir gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan kiris numunelerinin isimleri ve agiklamalar1 asagida

verilmistir.

Nd2S16-2C6: Normal Dayanimli, ¢ekme bolgesinde 2 adet 6 mm g¢apinda CFRP
donat1 ve bu donati merkezinden 30 mm yukarisinda 2 adet 16 mm gapinda ¢elik

donat1 bulunan hibrit kiris

Nd2S16-2C8: Normal Dayanimli, ¢ekme bdlgesinde 2 adet 8 mm capinda CFRP
donat1 ve bu donati merkezinden 30 mm yukarisinda 2 adet 16 mm ¢apinda ¢elik

donati bulunan hibrit kiris

Nd5S10-2C6: Normal Dayanimli, ¢ekme bolgesinde 2 adet 6 mm ¢apinda CFRP
donat1 ve bu donati merkezinden 30 mm yukarisinda 5 adet 10 mm ¢apinda ¢elik

donat1 bulunan hibrit kiris



Nd5S10-2C8: Normal Dayanimli, ¢ekme bolgesinde 2 adet 8 mm ¢apinda CFRP
donati1 ve bu donatt merkezinden 30 mm yukarisinda 5 adet 10 mm c¢apinda ¢elik

donat1 bulunan hibrit kiris

Ns2S16-2C6: Normal Dayanimli, gekme bolgesinde i¢ kisimda 2 adet 6 mm ¢apinda
CFRP donati, dis kisimda 2 adet 16 mm ¢apinda ¢elik donati bulunan hibrit kiris

Ns2S16-2C8: Normal Dayanimli, gekme bolgesinde i¢ kisimda 2 adet 8 mm ¢apinda
CFRP donati, dis kisimda 2 adet 16 mm ¢apinda ¢elik donat1 bulunan hibrit kiris

10
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2.2. Malzeme Ozellikleri

2.2.1. Beton Ozellikleri

Deneylerde, alti kiriste normal dayanimli beton kullanilmistir. Kullanilan normal

dayanimli beton 6zellikleri asagidaki gizelgelerde belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Normal Dayanimli Betonun Kiip ve Silindir Dayanimlari

Numune | Numune | Kiip Basing Silindir Ortalama
No Boyutu Dayanimi Basing Silindir
(mm X (Mpa) Dayanimi Basing
mm) (Mpa) Dayanimi
(Mpa)
1 150 X 150 36.94 31.40
7 2 150 X 150 41.45 35.23 32 49
glinlikk 3 150 X 150 36.86 31.33
4 150 X 150 37.64 31.99
5 150 X 150 52.37 44.51
6 150 X 150 46.83 39.81
28 7 150 X 150 56.28 47.84
N 42.34
glinlik 8 150 X 150 48.90 41.57
9 150 X 150 48.56 41.28
10 150 X 150 45.93 39.04

17




2.2.2. Celik Donat1 Ozellikleri

Kiriglerde kullanilan celik donatilar S420 celigidir. S420 ¢eligi mekanik 6zellikleri
asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Kiriste kullanilan ¢eligin mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Dayanimi (Mpa) | Kopma Dayanin (Mpa)

S420 Celigi 420 500

2.2.3. CFRP Donati Ozellikleri

CFRP malzeme ozellikleri, laboratuvardaki imkanlarin yetersiz olmasindan dolay1
test edilememis olup, katalogdan alinmistir. Mekanik 6zellikler asagidaki cizelgede

gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Kiriste kullanilan Karbon malzemenin mekanik 6zellikleri

Malzeme Kopma Dayamim (Mpa) | Elastisite Modiilii (Mpa)

Karbon 2000 125000

2.3. Kirislerin Tasarim Ve Hazirlanmasi

150 x 300 x 2050 mm olgililerinde hazirlanan kaliplara, kiris donatilar
yerlestirilmistir. Daha sonra beton dokiimii gerceklestirilip normal dayanimh kirisler

hazirlanmis ve deneyleri yapilmistir.
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2.4. Yiikleme, Ol¢iim ve Deney Diizenegi

Hazirlanan kirisler dort noktali egilme altinda test edilmislerdir. Kirislerin bir tarafi
sabit diger tarafi kayict mesnetlidir. Mesnetler, betonarme kirisin u¢ noktalarindan
75 mm igeride, 1900 mm agiklik kalacak sekilde yerlestirilmistir. Bu kirislerin
tizerine 13,50 X 13,50 kutu kesitli 80 cm uzunlugunda ¢elik ylikleme kirisi (ylik
dagitma kirisi) yerlestirilmektedir. Ana yiik, yiikleme kirisi tizerinden tek noktada
verilir. Bu dagima (gelik kiris) yardimiyla betonarme kirise 2 noktadan aktarilir.
Celik kiris tizerine, 2 cm ¢apli, 15 mm uzunluklu, 6 adet ¢elik dolu kesitli silindirler
ve bu silindirler tizerine yiikleme plakasi, onun {izerine de yiik hiicresi yerlestirilir.

Yiikleme i¢in hidrolik kriko kullanilir.

Kiris orta noktasina diisey yerdegistirmeyi 6lgmek amaciyla elektronik deplasman
Olger (LVDT) yerlestirilir.
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Sekil 2.9. Deney Yiikleme Sistemi
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Sekil 2.10. Deney Diizenegi

Sekil 2.11. Yiikleme Diizenegi
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2.5. Deneyler

2.5.1. Nd2S16-2C6 Kirisi

Normal dayanimli bu kirigin basing bolgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda ¢elik donati,
¢cekme bolgesinde 2 adet 6 mm c¢apinda CFRP donati ve bu donati merkezinden 30
mm yukarisinda 2 adet 16 mm c¢apinda ¢elik donati, etriyeler 5 mm ¢apinda 75 mm

araliklarla tasarlanan hibrit kirisi dort noktali egilme deneyi uygulanmustir.

Hidrolik kriko yardimiyla yiikleme yapilan kiriste yiik-deplasman degerleri
bilgisayar yardimiyla kayit edilmistir. Ayrica ¢atlak genislikleri de dl¢lilmiistiir. Yiik
82 kN ulastiginda deplasman 3,62 mm dir. 8 adet egilme ¢atlagi olusmustur. En
biiyiik catlak boyu basing yiizeyine 10 cm mesafede gozlenmistir. Yiik 120 kN
ulastiginda deplasman 5,36 mm ve sag mesnete yakin kesme catlagi olusmustur.
Egilme catlagi sayisi 15 e yiikselmistir. Yiik 170 KN geldiginde deplasman 18 mm ve
en genis catlak Imm ve en biiyiikk ¢atlak boyu basing yiizeyine 4 cm mesafede
gozlenmistir. Yik 180 KN oldugunda deplasman 28,8 mm olarak gozlenmistir. Sol
mesnette ve iki yiik noktasi arasindaki kabuk betonunda ezilme gortilmiistiir. Yiik
190 kN’a ulastiginda deplasman 51 mm ve en biiyiik ¢atlak genisligi 3 mm dir. Yik
200 kN’a ulastiktan sonra yiikte ani diismeler meydana gelmistir ve deney giivenligi

icin 93 KN da deplasman 122 mm ulastiginda deneye son verilmistir.
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Sekil 2.13. Nd2S16-2C6 Kirisi Deney Sonu
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2.5.2. Nd2S16-2C6 Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi

LVDT ile vyiik-deplasman grafigi bilgisayar yardimiyla okuma alinarak
kaydedilmistir. LVDT nin kapasitesinin bittigi yerlerde ise LVDT ye resetleme
yapilmistir. Resetlemeden sonraki okumalar1 da resetlenmeden 6nceki deger lizerine

eklenerek grafik hazirlanmigtir.

Nd2S16-2C6 Yiik-Deplasman
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Sekil 2.14. Nd2S16-2C6 Kiriginin Yiik-Deplasman Grafigi

2.5.3. Nd2S16-2C8 Kirisi

Normal dayanimli bu kirigin basing bolgesinde 2 adet 10 mm c¢apinda ¢elik donati,
cekme bolgesinde 2 adet 8 mm ¢apinda CFRP donati ve bu donat1 merkezinden 30
mm yukarisinda 2 adet 16 mm capinda celik donati, etriyeler 5 mm ¢apinda 75 mm

araliklarla tasarlanan hibrit kirisi dort noktali egilme deneyi uygulanmistir.

Hidrolik kriko yardimiyla yiikleme yapilan kiriste yiik-deplasman degerleri
bilgisayar yardimiyla kayit edilmistir. Ayrica catlak genislikleri de dl¢iilmiistiir. Yiik
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50 kN deplasman 2,65 mm 4 adet kilcal diizeyde egilme ¢atlaklari olusmustur. Yiik
100 kN deplasman 4,92 mm egilme ¢atlagi 8 e yiikselmistir ve sag mesnete yakin 1
tane kesme ¢atlagi vardir. Yiik 150 kN deplasman 7,40 mm en genis egilme ¢atlag: 1
mm nin altinda , sol mesnette kesme catlagi olusmustur ve en biiyiik egilme catlag
boyu beton basing yiizeyine 8 cm mesafede gozlenmistir. Yiik 190 KN deplasman 40
mm, en genis egilme ¢atlagi 3 mm ve kabuk betonunda kabarma olmustur. Yiik 200
KN deplasman 70,25 mm en biyik egilme catlagi genisligi 4 mm olarak
gozlenmistir. Yik 180 kKN deplasman 79,25 mm en biiyiik egilme ¢atlagi genisligi 5
mm gozlenmistir. Yiik diismeye devam etmistir. Yiik 175 KN deplasman 111,40 mm
en biiyiik egilme catlagi genisligi 6 mm olmustur. Bu agsamada deney giivenligi icin

deneye son verilmistir.

Sekil 2.15. Nd2S16-2C8 Kirisi Deney Baslangici
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Sekil 2.16. Nd2S16-2C8 Kirisi Deney Sonu

2.5.4. Nd2S16-2C8 Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi

LVDT ile yiik-deplasman grafigi bilgisayar yardimiyla okuma alinarak
kaydedilmigtir. LVDT nin kapasitesinin bittigi yerlerde ise LVDT ye resetleme
yapilmustir. Resetlemeden sonraki okumalar: da resetlenmeden dnceki deger iizerine

eklenerek grafik hazirlanmigtir.
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Sekil 2.17. Nd2S16-2C8 Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi

2.5.5. Nd5S10-2C6 Kirisi

Normal dayanimli bu kirisin basing bolgesinde 2 adet 10 mm capinda celik, cekme
bolgesinde 2 adet 6 mm c¢apinda CFRP donat1 ve bu donati merkezinden 30 mm
yukarisinda 5 adet 10 mm c¢apinda c¢elik donati, etriyeler 5 mm capinda 75 mm

araliklarla tasarlanan hibrit kirisi dort noktali egilme deneyi uygulanmistir.

Hidrolik kriko yardimiyla yiikleme yapilan kiriste yiik-deplasman degerleri
bilgisayar yardimiyla kayit edilmistir. Ayrica catlak genislikleri de olgiilmiistiir. Yiik
72 kN deplasman 2,87 mm kilcal diizeyde 5 tane egilme ¢atlagi goriilmistiir. Yiik
120 kN deplasman 5,20 mm toplam egilme gatlag1 7 tane ve her iki mesnette de
olmak iizere 2 adet kesme catlagi goriilmiistiir. Yik 170 KN deplasman 19 mm en
genis egilme catlagi 1,5 mm gozlenmistir. Yiik 200 KN dan 181 kN a diismiis ve
donatida kopma olmustur, deplasman 55 mm en genis egilme catlagi 3,5 mm
gozlenmistir. Yiik 210 kN dan 186 kN a diistii donatida kopma olmustur. Deplasman
66,9 mm en genis egilme catlagit 4 mm gozlenmistir. Yiik 205 kN dan 199 kN a

diismiis ve donatida kopma olmustur. Deplasman 84 mm oldugunda en genis egilme
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catlagt 5 mm’ye ulagsmistir. Yiik 200 kN dan 194 kN a diismiistiir, donatida kopma
olmustur. Deplasman 86,09 mm en genis catlak genisligi 7 mm gozlenmistir. Yik
190 kN’ dan 167 kN a diismiistiir ve donatida yeni bir kopma olmustur. Deplasman
108,6 mm ulastiginda en genis egilme c¢atlagi 8 mm’ye ulagsmistir. Deney giivenligi

icin deneye son verilmistir.

Nd5S10-2C¢

9102019

Sekil 2.18. Nd5S10-2C6 Kiris Deney Baslangici
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Sekil 2.19. Nd5S10-2C6 Kiris Deneyi Sonu

2.5.6. Nd5S10-2C6 Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi

LVDT ile yiik-deplasman grafigi bilgisayar yardimiyla okuma alinarak
kaydedilmigtir. LVDT nin kapasitesinin bittigi yerlerde ise LVDT ye resetleme
yapilmistir. Resetlemeden sonraki okumalar1 da resetlenmeden 6nceki deger {lizerine

eklenerek grafik hazirlanmigtir.
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Sekil 2.20. Nd5S10-2C6 Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi

2.5.7. Nd5S10-2C8 Kirisi

Normal dayanimli bu kirisin basing bolgesinde 2 adet 10 mm capinda celik, cekme
bolgesinde 2 adet 6 mm c¢apinda CFRP donati ve bu donati merkezinden 30 mm
yukarisinda 5 adet 10 mm c¢apinda c¢elik donati, etriyeler 5 mm capinda 75 mm

araliklarla tasarlanan hibrit kirisi dort noktali egilme deneyi uygulanmistir.

Hidrolik kriko yardimiyla yiikleme yapilan kiriste yiik-deplasman degerleri
bilgisayar yardimiyla kayit edilmistir. Ayrica catlak genislikleri de ol¢tilmiistiir. Yk
100 kN deplasman 3,17 mm 6 tane kilcal boyutta egilme catlagi gozlenmistir ve en
biiyiik egilme ¢atlaginin boyu beton basing yiizeyine 15 cm mesafede gozlenmistir.
Yik 150 kN deplasman 5,35 mm toplam 9 adet kilcal boyutta egilme catlagi
gbzlenmistir ve sol mesnete yakin 2 adet kesme catlagi gozlenmistir. Yiik 186 kKN
deplasman 13,46 mm en biiyiik egilme catlaginin boyu beton basing yiizeyine 8§ cm
mesafede ve en genis egilme ¢atlagt 1 mm gozlenmistir. Yiikk 200 KN deplasman
22,56 mm iki yiik arasindaki kabuk betonda ezilme gdzlenmistir ve en genis egilme

catlagr 2 mm’ye ulasmistir. Yik 172 kN a diistii donatida kopma olmustur ve
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deplasman 35,83 mm ve en genis egilme catlagt 3 mm gozlenmistir. Yiik 208 kN
deplasman 53 mm en genis egilme catlagi 3,5 mm gozlenmistir. Yiik 215 kN dan 191
KN a diismiis ve donatida kopma meydana gelmistir, deplasman 72,72 gbzlenmistir.
Yik 214 kN dan 192 kN a diismiis ve donatida kopma meydana gelmistir,
deplasman 82,8 mm en genis egilme ¢atlagi 4 mm olarak gézlenmistir. Yiik 202 KN
deplasman 108,9 mm en genis egilme catlagi 6 mm gozlenmistir. Deney giivenligi

icin deneye son verilmistir.

Sekil 2.21. Nd5S10-2C8 Kirisi Deney Baslangici
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Sekil 2.22. Nd5S10-2C8 Kirisi Deney Sonrasi

2.5.8. Nd5S10-2C8 Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi

LVDT ile yilik-deplasman grafigi bilgisayar yardimiyla okuma alinarak
kaydedilmistir. LVDT nin kapasitesinin bittigi yerlerde ise LVDT ye resetleme
yapilmistir. Resetlemeden sonraki okumalar1 da resetlenmeden onceki deger iizerine

eklenerek grafik hazirlanmigstir.
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Sekil 2.23. Nd5S10-2C8 Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi

2.5.9. Ns2516-2C6 Kirisi

Normal dayanimli bu kirisin basing bolgesinde 2 adet 10 mm capinda celik, cekme
bolgesinde i¢ kisimda 2 adet 6 mm ¢apinda CFRP donati, dis kisimda 2 adet 16 mm
capinda ¢elik donati, etriyeler 5 mm capinda 75 mm araliklarla tasarlanan hibrit

kirigi dort noktali egilme deneyi uygulanmigtir.

Hidrolik kriko yardimiyla yiikleme yapilan kiriste yiik-deplasman degerleri
bilgisayar yardimiyla kayit edilmistir. Ayrica catlak genislikleri de 6l¢iilmiistiir. Yiik
60 Kn deplasman 3,46 mm 4 tane kilcal boyutta egilme ¢atlag:i olusmustur. Yiik 100
KN deplasman 5,51 mm sag mesnete yakin 2 tane kesme ¢atlagi gozlenmis ve
kesme ¢atlagi boyu egilme ¢atlagi boyundan fazla olarak gozlenmistir. Yik 144 kN
deplasman 7,44 mm sag mesnet tarafinda toplam 3 tane kesme ¢atlagi, sol mesnete
yakin toplam 2 tane kesme ¢atlagi gozlenmis toplam 6 tane egilme catlagi ve en
bliyiik kesme catlaginin boyu beton basing yiizeyine 5 cm mesafede gozlenmistir.
Yiik 160 kN deplasman 9,25 mm en genis egilme ¢atlagi 1 mm gozlenmistir. Yik
180 kN deplasman 27 mm en genis egilme ¢atlagi 2 mm gozlenmistir. Yik 190 kN
deplasman 34,44 mm en genis egilme catlagi 3 mm ve basing yiizeyindeki kabuk

betonda ezilme gozlenmistir. Yik 200 kKN deplasman 46,3 mm en genis egilme
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catlagi 5 mm gozlenmistir. Yiik 210 kN deplasman 89,5 mm gozlenmistir. Yik 200
kN dan 210 kN a ¢ikmig ve deplasman 92,1 mm en genis egilme ¢atlagi 6 mm olarak
gozlenmistir. Yik 194 kN deplasman 134,62 mm en genis egilme ¢atlagi 15 mm
gozlenmistir. Yik 200 kN dan 190 KN diismiis ve deplasman 172,15 mm
gozlenmistir. Yiik 187 KN diismistiir, deplasman 174,77 mm de deney giivenligi i¢in

deneye son verilmistir.

Sekil 2.24. Ns2S16-2C6 Kirisi Deney Baglangici
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Sekil 2.25. Ns2S16-2C6 Kirisi Deney Sonu

2.5.10. Ns2S16-2C6 Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi

LVDT ile yilik-deplasman grafigi bilgisayar yardimiyla okuma alinarak
kaydedilmigtir. LVDT nin kapasitesinin bittigi yerlerde ise LVDT ye resetleme
yapilmistir. Resetlemeden sonraki okumalar1 da resetlenmeden onceki deger iizerine

eklenerek grafik hazirlanmigtir.
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Sekil 2.26. Ns2S516-2C6 Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi

2.5.11. Ns2S16-2C8 Kirisi

Normal dayanimli bu kirisin basing bolgesinde 2 adet 10 mm capinda ¢elik, cekme
bolgesinde i¢ kisimda 2 adet 6 mm c¢apinda CFRP donati, dis kisimda 2 adet 16 mm
capinda ¢elik donati, etriyeler 5 mm capinda 75 mm araliklarla tasarlanan hibrit

kirigi dort noktal1 egilme deneyi uygulanmaigtir.

Hidrolik kriko yardimiyla yiikleme yapilan kiriste yiik-deplasman degerleri
bilgisayar yardimiyla kayit edilmistir. Ayrica catlak genislikleri de dl¢iilmiistiir. Yiik
70 kN deplasman 3,36 mm 3 tane kilcal genislikte egilme ¢atlagi gdzlenmistir. Yiik
100 kN deplasman 4,81 mm toplam 8 tane kilcal boyutta egilme catlagi olusmus ve
en biiyiik egilme ¢atlagi boyu beton basing yiizeyine 12 cm mesafede gozlenmistir.
Yik 140 kN deplasman 6,84 mm toplam 11 tane kilcal boyutta egilme c¢atlagi
gozlenmistir. Sag ve sol mesnete yakin birer tane kesme catlagl gortilmistiir. Yiik
160 kN deplasman 8,28 mm ve en genis egilme ¢atlagi 1 mm gozlenmistir. Yik 173
KN deplasman 27 mm en genis egilme c¢atlagi 2 mm ve iki yiik noktasi arasindaki

kabuk betonda kabarma gozlenmistir. Yiik 190 KN deplasman 54,98 mm en genis
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egilme ¢atlagi 3 mm olarak gozlenmistir. Yiikk 200 kN deplasman 70,4 mm en genis
egilme ¢atlagt 4 mm gozlenmistir. Yik 206 KN dan 190 kN a diismiis, donatida
kopma olmus ve deplasman 121,4 mm en genis egilme ¢atlagi 8 mm gézlenmistir.
Yik 166 kKN a dismiistiir ve deplasman 141,4 mm gézlenmistir. Yik 165 kN dan
115 KN a dismiis ve donati da kopma meydana gelmis ve deplasman 174,4 mm

gbzlenmistir. Deney giivenligi i¢in deneye son verilmistir.

Sekil 2.27. Ns2516-2C8 Kirisi Deney Baslangici
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Sekil 2.28. Ns2S16-2C8 Kirisi Deney Sonu

2.5.12. Ns2S16-2C8 Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi

LVDT ile yilik-deplasman grafigi bilgisayar yardimiyla okuma alinarak
kaydedilmistir. LVDT nin kapasitesinin bittigi yerlerde ise LVDT ye resetleme
yapilmistir. Resetlemeden sonraki okumalar1 da resetlenmeden onceki deger iizerine

eklenerek grafik hazirlanmigtir.
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Sekil 2.29. Ns2S516-2C8 Kirisi Yiikk-Deplasman Grafigi

2.6. Kirislerin Deney Sonundaki Catlak Haritalar

2.6.1. Nd2S16-2C6 Kirisi Catlak Haritasi

Sekil 2.30. Nd2S16-2C6 Catlak Haritas1
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2.6.2. Nd2S16-2C8 Kirisi Catlak Haritasi

Sekil 2.31. Nd2S16-2C8 Catlak Haritas1

2.6.3. Nd5S10-2C6 Kirisi Catlak Haritasi

Sekil 2.32. Nd5S10-2C6 Catlak Haritas1

2.6.4. Nd5S10-2C8 Kirisi Catlak Haritasi

Sekil 2.33. Nd5S10-2C8 Catlak Haritas1



2.6.5. Ns2S16-2C6 Kirisi Catlak Haritas:

Sekil 2.34. Ns2S16-2C6 Catlak Haritast

2.6.6. Ns2S516-2C8 Kirisi Catlak Haritas:

Sekil 2.35. Ns2516-2C8 Catlak Haritasi



3. TEORIK ANALIZ

E}W
'»grj o
3

Sekil 3.1. Donat1 Celigi Gerilme Birim Sekil Degistirme Grafigi

Celigin gerilme birim sekil degistirme iliskisi i¢in elastoplastik malzeme modeli
kullanilmis ve esitlik ile tanimlanmastir.

fs = &Es & < &y
fs = fy & = Esy

FRP donatinin gerilme birim sekil degistirme iliskisi esitlikte ff FRP donatidaki
gerilmeyi, & birim boy degisimini, ff, ile kopma dayanimini gésterilmektedir.
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Sekil 3.2. FRP Gerilme Birim S$ekil Degistirme Grafigi

Moment-Egrilik iligkisinin ve tasima giicii kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan
yontemde basing bolgesindeki beton 50 seride ayrilmistir ve Hognestad Beton
modeli kullanilarak her bir seridin agirlik merkezine karsilik gelen birim sekil
degistirme ve gerilmeler hesaplanmistir.
Yontem 6 adimla asagida verilmistir.

1- Basing bolgesindeki beton 50 tane parcaya boliinmiistiir. (Bu say1 arttirilip

azaltilabilir.)
2- Basing bolgesinin en dis lifteki beton i¢in birim kisalma degeri secilmistir.

3- Tarafsiz eksenin derinligi i¢in bir kabul yapilmistir ve yatay kuvvet

dengesinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir.

4- Yatay kuvvet dengesi saglandiktan sonra basing ve ¢ekme bolgesindeki

donati seviyelerindeki birim boy degisimleri hesaplanmustir.

5- Moment ve egrilik hesaplanmstir.

6- Beton birim kisalmasi i¢in yeni bir deger secilerek 2-5 adimlar

tekrarlanmistir.
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Basing bolgesindeki birim kisalma 0.003 degerine karsilik gelen moment tagima

kapasitesi (M) ve buna karsilik gelen egrilik (K) hesaplandiktan sonra etkili egilme

M
Eleﬁ = ;

Her bir momente karsilik gelen yiik degeri hesaplanmistir. Denklemde a mesnet ile

uygulanan yiik arasindaki uzaklig1 gostermektedir.

gelen deplasman degeri asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

5 (412 — 3a?)

T 48El,;

Calismada kullanilan deney elemanlarimin donati oranlar1 Cizelge 3.1. de
gosterilmistir. Hibrit kirislerde etkili donati orani, ¢elik donati oraninin (ps) FRP
donati oranimna esitlik 1 ile doniistiiriilmesi ile elde edilmistir. Hibrit kirisler etkili
donati oram1 (pe), dengeli donati oranindan (ps,) biiylikk olacak sekilde

donatilandirilmistir.
_ Iy
Pe = Ps m + Pr

fc Efgcu
= 0.853, ———
pfb ﬁl fruEfecutfru
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Cizelge 3.1. Deney Kiriglerin Donat1 Alanlari, Dengeli Donat1 Orani, Efektif Donat1 Orani

Eleman Ns | ne | @ | O | A(mm® | Admm?) | ps(%) | pi%) | pe(%) | pin(%)
Nd2S16-2C6 | 2 | 2 | 16 | 6 402 56.5 1.072 | 0135 | 0330 | 0251 | Denge Ustii
Ns2516-2C6 | 2 | 2 | 16 | 6 402 56.5 0.957 | 0.135 | 0.309 | 0.251 | Denge Ustii
Nd5S10-2C6 | 5 | 2 | 10 | 6 392.7 56.5 1.047 | 0.135 | 0.326 | 0.251 | Denge Ustii
Nd2S16-2C8 | 2 | 2 | 16 | 8 392.7 100.5 1.072 | 0.239 | 0435 | 0251 | Denge Usti
Ns2516-2C8 | 2 | 2 | 16 | 8 402 100.5 0.957 | 0.239 | 0.414 | 0.251 | Denge Ustii
Nd5S10-2C8 | 5 | 2 | 10 | 8 402 100.5 1.047 | 0.239 | 0430 | 0251 | Denge Ustii
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Sekil 3.3. Nd2516-2C6 Kirisinin Deneysel ve Teorik Grafigi
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Sekil 3.4. Ns2516-2C6 Kiriginin Deneysel ve Teorik Grafigi
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Sekil 3.5. Nd5S10-2C6 Kirisinin Deneysel ve Teorik Grafigi
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Sekil 3.6. Nd2S16-2C8 Kiriginin Deneysel ve Teorik Grafigi
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Sekil 3.7. Ns2S16-2C8 Kirisinin Deneysel ve Teorik Grafigi
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Sekil 3.8. Kirisinin Deneysel ve Teorik Grafigi
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
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Sekil 4.1. Kirislerin Yiik-Deplasman Grafikleri

Deney elemanlarinin yiik- deplasman grafikleri ayr1 ayri incelendiginde, karbon
donatida kopmanin gerceklesmesiyle ylikte ani diisiis oldugu goriilmistiir. Kirigler
icindeki celik donatilar yiikiin toparlanmasini saglamakta ve yiikiin korunarak

deplasman artigin1 gerceklestirmektedir.
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Sekil 4.2. 6 mm CFRP li Kirislerin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.3. 8 mm CFRP li Kirislerin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.4. Nd2S16-2C6 ve Nd2S16-2CS8 Kirislerinin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.5. Nd5S10-2C6 ve Nd5S10-2C8 Kiriglerinin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.6. Ns2516-2C6 ve NS2S516-2C8 Kirislerinin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.7. Nd2S16-2C6 ve Ns2S16-2C6 Kirislerinin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.8. Nd2516-2C8 ve Ns2S16-2C8 Kirislerinin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.9. Tiim Kirislerin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.10. Kirislerin Yiik-Catlak Genigligi Grafikleri
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada normal ve yiiksek dayanimli CFRP ve ¢elik donati kullanilan
hibrit kiriglerin egilme altinda davraniglari incelenecektir. Beton dayanimi,
donat1 alani, donatinin kesit i¢indeki konumu baslica parametrelerdir. Yiik

deplasman, gatlak gelisimi, enerji tiiketimi incelenecek baslica basliklardir.

* (Calismada CFRP ve ¢elik donatili hibrit kirislerde donati siralamasinin
egilme davranis lizerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir.

* Donatilar tek sira ve ¢ift sira olarak diizenlenmistir. Celik donat1 alanlar1
yaklagik ayn1 olacak sekilde tasarlanmistir.

* Deneyler sirasinda yiike karsilik catlak genisligi 6l¢iimleri de miimkiin
oldugu kadar alinmaya ¢alisilmistir. Yiik —catlak genisligi grafikleri de
verilmistir. Celik donatilarin tek sira olarak ¢ekme yiizliine yakin
yerlestirilmesi catlak genisliklerini azaltma ag¢isindan olumlu katki
saglamstir.

* Kiriglerin Yiik deplasman grafiklerinde ¢ikis kollarinda rijitlikler
birbirlerine yakin ¢ikmistir. Bu durumun c¢elik donati alanlarinin
yaklasik ayni olmasindan, CFRP donat1 ¢aplarimin birbirine yakin
olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

* Donatilar tek sira yerlestirildiginde, ¢ift siralilara gore yiik kapasitesi
diismeden daha uzun siire korunabilmistir.

* (Calismada elde edilen sonuglar buradaki deneylerle sinirlidir. Daha

ayrintili sonuglar i¢in ilave deneyler yapilabilir.
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