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OZET

LIFLI POLIMER DONATI ORANININ HiBRIT FRP-CELIK DONATILI BETON
KIRISLERIN EGILME DAVRANISI UZERINDEKI ETKILERI

KARTAL, Saruhan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. {lker KALKAN
Ocak 2020, 228 Sayfa

Celik donatilarda meydana gelen korozyon, yapi: omriinii kisaltmakta ve yapisal
elemanlarin tasima giiclerini azaltmaktadir. Yiiksek korozyon ve ¢ekme dayanimina
sahip olan lifli polimer (FRP) donatilar, ¢elik donatilara alternatif olarak goriilmekte
ve bu donatilarin kullanimi giin gegtikce yayginlagsmaktadir. Ancak FRP donatilarin,
diistik elastisite modiiliine ve gevrek malzeme davranisina sahip olmalar1 gibi farkli
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu olumsuz malzeme 6zellikleri sebebiyle, salt FRP
donatili betonarme elemanlarda biiyilk deformasyonlar ve genis catlaklar
gozlemlenmekte ve siineklik problemleri ortaya c¢ikmaktadir. Salt FRP donatihi
kirislerde meydana gelen siineklik ve servis siir durumu problemleri ile salt celik
donatili kirislerde gozlemlenen korozyon problemlerinin ¢dzlimiinde, ¢ekme
bolgesinde her iki donati ¢esidinin de yer aldigi hibrit FRP-celik donatili kirig
tasarimin etkili bir alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu calisma, her iki
donatinin dezavantajlarin1i minimize eden ve bu iki donatinin dstiin 6zelliklerini
eleman davranisina yansitan hibrit FRP-celik donatili kirislerin davraniglarinin
anlasilabilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, iki farkli tipte FRP
donatisinin kullanilmasiyla olusturulan 3 farkli deney grubunda yer alan toplam 25
adet basit mesnetli kirig, dort noktali egilme altinda test edilmistir. Hibrit donatili
kirislerin davranig farkliliklarinin en iyi bigimde ortaya konulabilmesi i¢in her deney

grubunda birer adet salt ¢elik ve salt FRP donatili kirise de yer verilmistir.

Calismada ¢elik/FRP donati oran1 degisken tutularak bu oranin egilme davranisi

tizerindeki etkileri arastirilmistir. Hibrit donatili kirislerin egilme tasima giicii



kapasiteleri, gelistirilen yeni bir model aracilig1 ile deneysel verilere olduk¢a yakin bir
bicimde tahmin edilmistir. Hibrit donatili ve salt FRP donatili kiriglerin yiik
deformasyon egrisi tahminleri i¢in birer yeni metot onerilmistir. Ayrica literatiirde yer
alan farkli siineklik tanimlari kullanilarak hibrit donatili kirislerin siineklikleri
degerlendirilmis ve enerjiyi temel alan siineklik tanimimin hibrit FRP-gelik donatili

kirisler i¢in en uygun tanim oldugu sonucuna ulasilmistir.

Salt FRP, salt celik ve hibrit-FRP ¢elik donatili kirislerin ilk ¢atlama yiiklerinin
tahmininde, deneysel egilmede g¢ekme dayaniminin yani sira iki farkli beton
yonetmeligine gore hesaplanan egilmede ¢ekme dayanimi degerleri kullanilmistir. Bu
hesaplarda atalet momenti ifadesi olarak da, briit kesit ve ¢atlamamis kesit atalet
momenti ifadelerinden faydalanilmistir. Yapilan detayl analitik ¢aligsmalar, salt FRP,
salt ¢elik ve hibrit FRP-gelik donatili kiriglerin ilk c¢atlama yiiklerinin hangi ¢ekme
dayanimi ve atalet momenti kombinasyonu yardimiyla daha yakin olarak
hesaplanabilecegini gdstermistir. Ayrica, bu kirislerde yiik-sehim egrilerinin yakin
olarak tahmin edilebilecegi deneysel yontemler ve etkili eylemsizlik momenti
ifadelerine ulagilmistir. Son olarak, hibrit FRP-¢gelik donatili kirislerin tasima giicii
dayanim azaltma katsayilarinin hesaplanmasi i¢in bir yontem Onerilmistir. Bu yontem,
dayanim azaltma katsayisini kirigin kirtlma moduna, en dis cekme donatisi nihai birim
deformasyonuna ve toplam donati icerisindeki ¢elik donat1 oranina bagh olarak ifade

etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit donatili kirisler, Polimer Lifli Donati, Siineklik, Efektif
Atalet Momenti, Giivenilirlik analizi, Dayanim azaltma

katsay1si



ABSTRACT

THE EFFECTS OF THE FRP REINFORCEMENT RATIO ON THE FLEXURAL
BEHAVIOR OF HYBRID FRP-STEEL REINFORCED CONCRETE BEAMS

KARTAL, Saruhan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tlker KALKAN
January 2020, 228 pages

The service life of a structure is shortened and the load-bearing capacities of structural
members are reduced by the corrosion of steel reinforcement. The Fiber-Reinforced
Polymer (FRP) bars, which have high corrosion resistance and tensile strength, are
considered as alternative reinforcement for concrete to the converntional steel bars and
the use of FRP reinforcement increases day by day. However, FRP reinforcement has
various disadvantages, including but not limited to their low modulus of elasticity and
brittle material behavior. Concrete members with FRP reinforcement undergo
significant service-load deformations and wide cracks, accompanied by ductility
problems, due to these unfavorable material properties. The hybrid FRP-steel
reinforced concrete beam design, which is based on the simultaneous use of FRP and
steel bars in the tension zone, is considered as an effective possible solution for the
ductility and serviceability problems in FRP-reinforced concrete beams and the
corrosion problems in steel-reinforced concrete beams. This study was carried out to
understand the behavior of hybrid FRP-steel reinforced concrete beams, which
minimize the disadvantages of the two types of reinforcement and incorporate the
superior properties of the two into the member behavior. In this context, a total of 25
simply-supported beams in 3 different beam groups, having two different types of FRP
reinforcement, were tested under four-point bending. In order to evaluate the behavior
of hybrid reinforced beams in the most precise manner, a solely steel-reinforced and a

solely FRP-reinforced reference beams were also included in each test beam group.



The influence of steel-to-FRP reinforcement ratio on flexural behavior of hybrid steel-
FRP reinforced concrete beams was investigated in the present study for varying
reinforcement ratio. The experimental bending capacities of hybrid reinforced beams
were closely estimated through a new analytical model. Furthermore, a new analytical
method was proposed for the estimation of the load-deflection behavior of hybrid steel-
FRP reinforced and solely FRP-reinforced concrete beams. Finally, using different
ductility definitions in the literature, the ductilities of hybrid steel-FRP reinforced
concrete beams were evaluated and the most appropriate definition, which is based on

energy absorption, was established accordingly.

In the prediction of initial cracking loads of pure FRP, pure steel and hybrid-FRP steel
reinforced concrete beams, experimental modulus of rupture values were used as well
as analytical tensile strength values from the formulations in two well-known
international concrete codes. In these calculations, gross cross-section and uncracked
transformed moment of inertia expressions were utilized. Detailed analytical studies
illustrated the required tensile strength and uncracked moment of inertia combinations
for closely estimating the first cracking load values of the solely FRP-, solely steel-
and hybrid FRP-steel reinforced concrete beams. In addition, experimental methods
and effective moment of inertia expressions for close estimation of load-deflection
curves of hybrid FRP-steel reinforced concrete beams were proposed. Finally, a
method for calculating the strength reduction coefficients of hybrid FRP-steel
reinforced concrete beams was proposed. This method expresses the strength reduction
coefficient according to the failure mode of the beam, the ultimate strain of the
outermost tension reinforcement layer and the ratio of steel reinforcement area to the

total reinforcement area.

Keywords: Hybrid FRP-steel reinforced concrete beam, FRP reinforcement,
Ductility, Effective moment of inertia, Reliability analysis, Strength

reduction factor
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1. GIRIS

Buzlanmaya kars1 tuzlama yapilan kopriiler, betonarme yollar ile deniz yapilari gibi
agresif ortamlara maruz kalan yapilarda nem, sicaklik ve kimyasallarin (stilfat, klor,
vb.) etkisiyle geleneksel betonarme donatisi olan ¢elik ¢ubuklar korozyona ugrar.
Korozyonun donatilarda meydana getirdigi kesit kayiplari ve beton ¢atlaklari, yapisal
elemanlarin ve dolayisiyla yapilarin tagima giiglerinde ve rijitliklerinde azalmalara ve
kullanim (servis) kabiliyetlerinde kayba neden olmaktadir. Ayrica, celik donati
korozyonu betonarme yapilarin hizmet dmriiniin kisalmasinda en 6nemli etkenlerden
biri olarak disiiniilmektedir. Korozyon etkilerine karsi yapilarin hizmetlerini giivenli
bir sekilde siirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan bakim maliyetleri, yapim maliyetlerini
dahi agabilmekte ve ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Korozyon sebebiyle tahrip
olmus bir koprii ayagi ve bir bina kirigi, sirasiyla Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Korozyon sebebiyle tahrip olmus bir koprii ayagi



Sekil 1.2. Korozyon sebebiyle tahrip olmus bir kiris

Pek cok aragtirmaci, donati korozyonu probleminin 6niine gecebilmek igin ¢esitli
yontemler gelistirmistir. Bu yontemlerden biri de korozyon dayanimi yiiksek olan lifli
polimer donatilarin (FRP) ¢elik donatilar yerine kullanilmasidir. FRP donatilar,
barindirdig1 lif tiirline gore isimlendirilen (AFRP- Aramid Lifli Polimer Donati,
BFRP-Bazalt Lifli Polimer Donati, CFRP-Karbon Lifli Polimer Donat1 ve GFRP-Cam
Lifli Polimer Donat1) ve bu liflerin farkli regine tiirleri (Polyester, Vinyl ester, epoksi)
ile sargilanmasi sonucu olusturulan donati ¢ubuklardir. Ancak bu donatilarin ¢elik
donatilardan farkli mekanik ozelliklere sahip olmalari, yap1 davranisi iizerindeki
etkilerinin iyi bir sekilde anlagilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu hususta

geemiste bir¢ok ¢alisma yapilmis ve glinlimiizde de yeni ¢alismalar yapilmaktadir.

FRP donatilarin yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olma, korozyona ugramama ve
manyetik olmama gibi 6zellikleri goz 6niinde bulundurularak, bu donatilarin korozyon
riski bulunan ve egilme etkisine maruz kalan yapisal elemanlarda kullanima uygun
oldugu ifade edilebilir. Koprii tabliyeleri, havaalanlari, hastane MR (Manyetik
Rezonans) alanlari, beton yollar, tiineller, iskele ve liman yapilarinda bu donatilarin
kullanimi giin gectikge yayginlik kazanmaktadir. Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te tamami FRP
donatilar kullanilarak beton dokiimii i¢in hazirlanmis koprii tabliyesi drneklerine yer

verilmektedir.



Sekil 1.4. FRP donatil1 bir koprii tabliyesi

FRP donatilarin korozyona ugramama, hafif olma, manyetik olmama, yiiksek ¢ekme
ve yorulma mukavemetine sahip olma gibi 6zellikleri yaninda, goz ardi edilmemesi
gereken olumsuz 6zellikleri de bulunmaktadir. Bu olumsuz 6zelliklerin baglicalari,

FRP donatilarin diisiik elastisite modiilii degerleri ile akma bdlgesi bulundurmayan



dogrusal gerilme birim deformasyon egrileri olarak gosterilebilir. FRP malzemelerin
elastisite modiilii degerlerinin diisiik olmasi, salt FRP donatili elemanlarda énemli
kullanim problemlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu gibi elemanlarda
kullanim yiikleri altindaki sechimler ve gatlak genislikleri tolere edilebilir siirlarin
Otesine gegmektedir. Ayrica, bu diisiik elastisite modiilii degerleri, FRP donati
cubuklarinin basing kuvvetleri altinda ¢abuk burkulmalarina ve dolayisiyla kolon
donatis1 olarak kullanima uygun olmamalarina neden olmaktadir. Bu malzemelerin
gerilme-birim deformasyon egrilerinde belirgin elastik 6tesi bolgelerin bulunmamasi
ve deformasyon kapasitelerinin sinirlt olmasi da, salt FRP donatili egilme
elemanlarinda siineklik problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Biitiin bu olumsuzluklar,
salt FRP donatili elemanlarin tasarimlarinda siineklik ve kullanilabilirlik sinir
durumlarma 6zel dikkat edilmesi gerekliligini dogurmustur (ACI 440.1R-15 [1]).
Siineklik ve kullanilabilirlik problemlerinin yaninda, pahali olma ve betona tutunma
kabiliyetlerinin ¢elik gubuklara gore kisitl olmasi da FRP donati ¢ubuklarinin

dezavantajlar olarak siralanabilir.

Salt FRP donatili ve salt ¢elik donatili kiriglerin yukarida belirtilen dezavantajlarini
ortadan kaldirabilmek amaciyla ¢ekme bolgesinde FRP donatilar ile birlikte celik
donatilarin yer aldig1 hibrit betonarme kiris tasarimi, etkili bir ¢dziim olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu yontem ile FRP donatilarin yiiksek korozyon ve g¢ekme
dayanimindan, ¢elik donatilarin ise yiiksek elastisite modilii ve siineklik
ozelliklerinden faydalanilmaktadir. Boylelikle yeterli siineklik ve dayanima sahip
olmasi1 beklenen hibrit donatili kirislerin, salt FRP donatili kirislere gére daha iyi

kullanim performansi (diisiik deformasyon ve catlak genisligi) gosterecegi agiktir.

Hibrit donatili kirigler ile gergeklestirilen ¢alismalar, genellikle egilme momenti
kapasitesi, kirilma modlari, ¢atlak ve deformasyon konular1 iizerinde yogunlagmustir.
Ancak stineklik konusu iizerinde fazlaca durulmamis ve bu kirisler i¢in hangi siineklik
taniminin daha uygun oldugu konusu da tartismali olarak kalmistir. Bu calismada
oncelikle celik donati oraninin toplam donati orani igerisindeki degisiminin hibrit
donatili kiris siinekligini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu kapsamda diger
calismalardan farkli olarak, karsilastirma yapilacak elemanlarin tasima giicleri ve

toplam donat1 orani sabit tutularak ¢elik donati oraninin siineklik degerleri tizerindeki



net etkisi gézlemlenmek istenmistir. Ayrica, literatiirde yer alan farkli siineklik
tanimlar1 g6z Oniinde bulundurularak hibrit donatili kirigler igin hangi siineklik

taniminin daha uygun oldugu da arastirilmistir.

Literatiirde, hibrit donatili kirisler iizerine gergeklestirilmis caligmalar denge {istii
donatili kirisleri (FRP donatis1 kopmadan once betonun ezilmesi ile tagima giiciine
ulasan kirisler) kapsamaktadir. FRP donatis1 kopmasi beton ezilmesinden daha gevrek
oldugu i¢in, birgok yonetmelik (ACI 440.1R-15 [1], CSA-S806-12 [2], ISIS Canada-
2007 [3]) salt FRP donatili kiriglerin denge tistii donat1 oranina sahip olacak sekilde
tasarlanmasini 6ngoriir. Ancak hibrit donatili kirigler i¢in bu durum zorunluluk arz
etmemekte ve bu kirisler hem denge alti hem de denge iistii donatili olarak
tasarlanabilmektedir. Ciinkdi, ister denge alt1 ister denge listii donatili olsun, hibrit
donatili kirislerde ¢elik donatilar kiris tasima giicline ulasmadan dnce akmakta ve bu
akma sayesinde istenen siineklik seviyelerine ulagilabilmektedir. Bu baglamda,
mevcut deneysel ¢alismada hem denge alti hem de denge {istii donatili hibrit donatili
kirislere yer verilmistir. Calismanin deneysel kismi ii¢ fakli boliimden olugmaktadir.
[k kisim, BFRP ve GFRP donatili ve denge iistii donat1 oranina sahip hibrit donatili
kiriglerden, ikinci kisitm GFRP donatili ve denge iistii donati oranma sahip hibrit
donatili kirislerden ve li¢ilincii kisim ise BFRP ve GFRP donatili ve denge alt1 donati
oranina sahip hibrit donatili kirislerden olusmaktadir. Boylelikle, farkli kirilma modu
ve FRP donati tipine sahip olan hibrit donatili kirislerin stinekliklerinin, farkli siineklik
tanimlan ile degerlendirilme imkéani ortaya ¢ikmistir. Ayrica toplam donati oram
icerisindeki ¢elik donati oraninin parametre olarak secildigi bu ¢alisma,
arastirmacilara hibrit donatili kirislerin egilme davranisi, enerji soniimleme kapasitesi
ve deformasyonlari hakkinda degerlendirme ve yorum yapma olanagi da sunmustur.
Gergeklestirilen arastirmalar neticesinde, hibrit donatilt kirislerin yiikk tasima
kapasiteleri, yiik-sehim tahminleri, ilk c¢atlama momentleri ve dayanim azaltma
katsayilar1 icin modeller gelistirilmistir. Ayrica hibrit donatili kirisler i¢in uygun

stineklik tanimi1 belirlenmistir.



2. LITERATUR

Bu boliimde hibrit FRP-¢elik donatili kirigler ile gerceklestirilmis deneysel, nlimerik
ve analitik tiim ¢aligmalara detayli bir bicimde yer verilmistir. Bu, ¢alismanin diger
caligmalardan farkinin ortaya konmasi, literatiirdeki yeri ve dneminin en iyi bicimde

anlasilmasina olanak saglamstir.

Hibrit donatili betonarme elemanlarin egilme davranislar tizerine Aiello ve Ombres
[4] tarafindan gergeklestirilen galismada, celik donatilarin korozyondan korunmasi
amaciyla ¢elik ¢ekme gubuklarinin daha i¢ katmanda, aramid lifli polimer (AFRP)
donatilarin ise en dig katmanda yer aldig: bir tasarim esas alinmistir. Bu tasarim ile
birlikte iyi bir seviyede siineklik ve rijitlik garanti edilmektedir. Sekil 2.1°de ¢alismada

yer alan kirislere yer verilmistir.
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Sekil 2.1. Aiello ve Ombres’in ¢alismasinda yer alan kirislere ait en kesitler

Hibrit donatili kirisler; sehim, egrilik, siineklik, ¢atlama basliklar1 altinda
irdelenmistir. Salt AFRP donatili kirislere kiyasla hibrit donatili kiriglerde, ¢elik
donatilarin  katkisiyla catlak geniglikleri ve servis yiikii seviyesinde kiris
deformasyonlarinda o6nemli Olglide azalmalar gozlemlenmistir. Kiris  yiik-
deformasyon iliskileri, ACI 440R-96 (ACI 1996Db) [5] (Denklem 2.1-2.2) ile Faza ve
GangaRao’nun [6] (Denklem 2.3) 6nermis oldugu etkili atalet momenti ifadeleri
kullanilarak tahmin edilmistir. Ayrica her bir kiris igin, farkli katsayilarin belirlenmesi
(Cizelge 2.1) ile kalibre edilmis efektif atalet momenti ifadesi tanimlanmigtir

(Denklem 2.4). Bu ifade ile hibrit donatili kirislerin yiik-deformasyon iligkisi igin



deneysel verilerle cok uyumlu tahminler yapabilen teorik bir model 6nerilmistir. Daha
sonra deneysel veriler ile analitik fomiiller arasindaki karsilastirmalar yapilmistir. ACI
440R-96 [5] etkili atalet momenti ifadesi kullanilarak gergeklestirilen hibrit donatili
kiris deformasyon tahminlerinin disiik yiik seviyeleri i¢in (yiik kapasitenin %50’sine
karsilik gelen deformasyonlar) deneysel verilerle uyumlu oldugu ancak, Yyiik
seviyesinin artigiyla birlikte (yiik kapasitenin %50’sinden sonrasina karsilik gelen

deformasyonlar) deneysel verilerden daha farkli tahminlerin eclde edildigi

gozlemlenmistir.
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Cizelge 2.1. Kalibre edilmis etkili atalet momenti ifadesinde yer alan katsayilar

Kiris Adt  acat Sl R?
Al 1.58 043 0.999
A2 154 053 0.994
A3 3.22 016 0.992
B2 1.20 031 0.997
C1 0.12 1.24 0.995

Calismada siineklikler Vijay ve GangaRao’nun [7] Onermis oldugu deformabilite
faktorti (DF) ifadesi ile degerlendirilmistir. Bu tanima gore siineklik, moment egrilik
grafigi altindaki toplam alanin egriligin 0.005/d degeri ile sinirlandirilmis moment

egrilik grafigi alanina orani olarak ifade edilmistir. Bu tanima gore DF degeri en biiyiik



ve en kiigiik olan elemanlar sirasiyla salt FRP donatili (B2) ve toplam donati orani en
biiyiik (A3) olan kirisler oldugu ifade edilmistir. Cizelge 2.2’de ¢alismada yer alan tim
kirislere ait DF degerleri yer almaktadir. Bu cizelgeye gore, toplam donati orani
igerisindeki ¢elik donati orani ile DF degerlerinin iliskilendirilememesinin temel

sebebi kiriglerin tasima giicii arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2.2. Aicllo ve Ombres’in caligmasinda yer alan kirislere ait deformabilite

degerleri
Kiris Adi  Deformabilite Faktorii (DF) Ast Asrp Ast/Atot
Al 10.39 100.48 88.31 0.53
A2 7.53 100.48 157.00 0.39
A3 3.95 226.08 235.50 0.49
B2 16.21 - 88.31 -
Cl 6.99 100.48 88.31 0.53

Hibrit GFRP-¢elik donatili kirislerin egilme davranislari ve beton basing dayaniminin
bu davranisa etkileri Leung ve Balendran [8] tarafindan arastirilmistir. Bu kapsamda
4’1 disik basing dayanimli (C30), 3 i yiiksek basing dayanimli beton (C50)
kullanilarak toplam 7 adet kirisin egilme testi gergeklestirilmistir. Tiim kirisler (LO
elemani haricinde) ayni1 donat1 oran1 ve konfigiirasyonuna sahip olup bu kirigler ile
gerceklestirilen testler, beton basing dayaniminin egilme davranisi {izerindeki
etkilerini ortaya koyma amaci tagimaktadir. Kiris tasariminda gelik donatilarin ig
katmanda ve GFRP donatilarin en dis katmanda konumlandirilmasi ile durabilite
garanti altina alinmak istenmistir. Sekil 2.2°de egilme testleri gerceklestirilen kiriglere

ait en kesitlere yer verilmistir.
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Sekil 2.2. Leung ve Balendran’in ¢alismasinda yer alan kirislere ait en kesitler

Calismada hibrit donatili kirislerde  GFRP donati miktarindaki artisin beton
dayanimina bakilmaksizin yiik tasima kapasitesini arttirdig1 gézlemlenmistir. Beton
basing dayanimi artisinin egilme kapasitesini kesme kapasitesine gore daha fazla
artirmasi sebebiyle beklenen kirllma modunun (egilme kirilma modu) yerine kesme
kirilmasinin ger¢eklesme ihtimaline karsi kiriglerde yeterli enine donati kullanilmasi
gerekliligine dikkat ¢ekilmistir. Hibrit donatili kirislerde salt FRP donatili kirislere
gore catlak sayisinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Hibrit donatili kiriglerde ¢elik

donatilarin akmasindan sonra FRP donatilarin daha etkin bir rol aldig1 ifade edilmistir.

Qu ve arkadaslar [9] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, hibrit GFRP-¢gelik donatili
betonarme kirislerin egilme davranmiglari hem deneysel ve hem de teorik olarak
incelenmistir. Sekil 2.3°te ¢alismada deneyleri gergeklestirilen kirislere ait en kesitlere
yer verilmektedir. Donati miktar1 ve FRP/gelik donati oraninin ana parametreler
olarak belirlendigi bu calismada, gelistirilen model araciligi ile kiriglerin yiik-
deformasyon iliskileri tahmin edilmistir. Egilme kapasitesi, ¢atlak genisligi ve
deformasyonlar i¢in gelistirilen modeller ile tahminler yapilarak deneysel verilerle
karsilastirilmistir.  Bischoff [10] tarafindan Onerilen etkili atalet momenti tanimu ile
servis yiikii deformasyonlar1 deneysel verilerle uyumlu bir bigimde tahmin
edilebilirken, yiik seviyesi arttikca deneysel verilerden oldukga farkli tahminler

(biiyiik deformasyonlar) elde edilmistir.
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Sekil 2.3. Qu’nun ¢alismasinda yer alan kirislere ait en kesitler

Yiik deplasman tahmini igin gelistirilen teorik modelde ise Nayal ve Rasheed [11]
tarafindan Onerilen ¢ekme rijitlesmesi (tension stiffening) ifadesi kullanilmigtir

(Denklem 2.5-2.6):

F. =124 -0.051 (2.5)
E E:A

P A+ E¢ A (2.6)
ngd +ntd;

Ft betonun maksimum ¢ekme birim deformasyonunun, ¢atlama anindaki ¢gekme birim
deformasyonuna orani olarak tanimlanmistir. Celik donatilar igin Ft degerinin 10’4,
FRP donatilar i¢in ise 100’e¢ esit oldugu sonucuna ulasilarak tahminler
gerceklestirilmistir. n's, ds, N't, ve ds sirasiyla ¢elik donati sayisi, ¢elik donati ¢ap1, FRP
donat1 sayist1 ve FRP donati ¢aplarim1 idade etmektedir. Teorik modelde ¢ekme
rijitlesmesinin (tension stiffening) dikkate alinmasyila deformasyon tahminlerinin

deneysel verilerle cok daha uyumlu hale geldigi ifade edilmistir.

Egilme dayanimi ve siinekligin ana parametreler olarak belirlendigi Lau ve Pam

[12]’in ¢alismada; salt ¢elik, salt GFRP ve hibrit GFRP-¢gelik donatili kirislerin egilme
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testleri geceklestirilmistir. Sekil 2.4’te bu ¢alismada yer alan kiriglere ait en kesitler

yer almaktadir.

180 mm 180 mm 180 mm 180 mm
£ 1S € 1S
IS 1S 1S 1S
o o o o
& & & 2012 & 1916
(Steel) (Steel)
4012 4012.7 2012.7 2015.9
B1 (Steel) B2 (GFRP) B3 (GFRP) B4 (GFRP)
180 mm 180 mm 180 mm 180 mm
E E E E
o 2016 o 2016 o 1012 o | 6016
& | (Steel) & | (Steel) & | (Steel) & (Steel)

229.5 2012.7 2@9.5 2(15.9
B5 FRP) B6 FRP) B7 FRP) B8 FRP)

Sekil 2.4. Lau ve Pam’in ¢alismasinda yer alan kiriglere ait en kesitler

Calismada kirislerin stineklikleri nihai deplasman orani (4u/L) ve deplasman siineklik
faktorli () tanimlart aracilig ile degerlendirilmistir. Hibrit donatili kirislerin salt
GFRP donatil1 kiriglere gore daha siinek oldugu ve salt GFRP donatili kirislerde donati
orani artiginin siinekligi arttirdig1 ifade edilmistir. Cizelge 2.3’te degisen Asrp/Ast

oranlart i¢in siineklik degerlerine yer verilmektedir.

Ay maksimum yiikten sonra maksimum yiikiin %80’ine karsilik gelen gelen
deformasyon degeri Ay ise kapasiteye ulagsmadan 6nce maksimum yiikiin %75’ine
karsilik gelen deplasman degeri olarak kabul edilmistir. Ayrica kiriglerin deneysel
egilme kapasiteleri, teorik modeller ile %0-%33 arasinda degisen oranlarda daha

diisiik olarak tahmin edilmistir.
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Cizelge 2.3. Lau ve Pam’in ¢aligmasinda yer alan kirislere ait siineklik degerleri

Grup Kiris =Addy AJL (X103)  AnrplAst
MD1.3-A90 14.20 46.1 -
A G.08-A90 1.01 21 -
G0.3-MD1.0-A90 1.09 15.1 0.289
MD2.1-A90 6.01 28.3 -
B G2.1-A90 1.62 21.8 -
G1.0-T0.7-A90 3.86 25.7 1.562
G0.6-T1.0-A90 4.19 25 0.578

Safan [13] tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, GFRP ve ¢elik donatilar kullanarak
tasarlanan hibrit donatili kirislerin egilme davranislari incelenerek kirislerin yiik
deformasyon iligkileri, kiritlma modlari, ¢atlama tipleri ve egilme kapasiteleri konulari
tizerine odaklanilmistir. Celik donatilar korozyona karsi basing bolgesine daha yakin
bir yerde konumlandirilirken, GFRP donatilar ¢ekme bolgesinin en disina
konumlandirarak dayanim, rijitlik ve catlak kontroliinii saglayacak bir tasarim
benimsenmistir. Bu amagla 12 adet kirisin 4 nokta egilme altinda testleri

gerceklestirilmistir. Sekil 2.5°te bu kirislere ait en kesitlerine yer verilmektedir.

Hibrit donatili kirislerde ¢elik donatilarin etkili derinliginin daha kiigiik olmas1
kaynakli tasima giicii kapasitesindeki azalisin GFRP donatilar araciligi ile telafi
edilebildigi ancak siinek davranisin garanti edilebilmesi adina ¢elik donatilarin etkili
derinliginin bir sinir degerin altina diismemesi gerektigi ifade edilmistir. Tasarimda bu
duruma dikkat edilerek, tiim kirisler ¢elik donatilar aktiktan sonra betonun ezilmesi
neticesinde tagima giiciine ulagsmistir. Ayrica 6nerilen analitik model araciligi ile hibrit

donatil1 kiriglerin egilme kapasiteleri 1y1 bir diizeyde tahmin edilebilmistir.
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100 mm 100 mm 100 mm

IS IS £
1S 1S 1S
(=) o o |
S S . o IS 2010 Steel
%/ B1oB12) B10E(B12E) ® * ! BioeB10m)
2010(12) Steel 2010(12) Steel 206(8) GFRP
100 mm_ 100 mm 100 mm
IS g g
1S 1S IS
o o — (@] I,
I | 2012 Steel 8 2010 Steel 8 2012 Steel
* * B1eB12/8) B10/6S(B10/8S) B12/6S(B12/8S)
206(8) GFRP 2006(8) GFRP 206(8) GFRP

Sekil 2.5. Safan’in ¢alismasinda yer alan kiriglere ait en kesitler

Yinghao ve Yong [14] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada yiiksek beton dayanimina
sahip GFRP-gelik donatili hibrit kirisler tizerinde deneysel ve teorik olarak
arastirmalar yapilmistir. 3’1 hibrit 1’1 salt GFRP donatili olan kirislerin dort nokta

egilme altinda testleri gergeklestirilmistir. Sekil 2.6’da ¢alismada yer alan kiriglere ait

en kesitler sunulmaktadir.

Steel Steel Steel Steel
2010 2010 2010 2010
£ £| £l £
£| £| £l £
2 3 2 Steel 2
2024 Steel
2024
| [ 1] GFRP GFRP GFRP
150 mm 4612 150 mm 2024 150 mm 2012 150 mm 2012
S1 S2 S3 S4

Sekil 2.6. Yinghao ve Yong un ¢alismasinda yer alan kirislere ait en kesitler

Hibrit donatili kirislerde gelik ve GFRP donati alanlarinin birbirine esit olmasi

......

catlama {iizerindeki etkileri daha iyi anlagilmistir. Kiriglerde yﬁk tasima kapasitesi,
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deformasyon ve catlama igin teorik modeller ile yapilan tahminlerin biyiik uyum

gosterdigi ifade edilmistir.

Calismada ti¢ farkli kirilma modu (i. ¢elik donatilar akmadan betonun ezilmesi, ii.
celik donatilar aktiktan sonra FRP donatisi kopmadan betonun ezilmesi, iii. gelik
donatilar aktiktan sonra beton ezilmeden 6nce FRP donatisinin kopmasi) i¢in dengeli
donat1 oranlar1 teorik olarak Onerilmistir. Test edilen hibrit donatili kirisler tasima

giiclerine, ¢elik donatilar aktiktan sonra betonun ezilmesi neticesinde ulasmustir.

Deformasyon tahminleri i¢in Bischoff [15] etkili atalet momenti ifadesi kullanilmistir.
Ancak klasik deformasyon tahmin yontemleri ile ¢elik donatilarin akmasindan sonrasi
tahmin edilememektedir. Calismada kesitlerin tamamen ¢atlamis kesite doniismeden
once ¢elik donatilarda akma meydana geldigi tespit edilmistir. Bunun {izerine,
Bischoff [15] yaklagimini temel alan ancak ¢elik donatinin akmasindan sonrasini goz
ardi etmeyen Yoon ve dig. [16] tarafindan onerilmis yeni bir etkili atalet momenti
ifadesi kullanilmistir. Salt ¢elik ya da FRP donatili kirisler i¢in kullanilan Bischoff
[15] ifadesinde ¢atlamamis kesit etkili atalet momenti ile ¢atlamis kesit atalet momenti
arasinda (lg ile lcr arasinda) ¢ekme rijitlesmesini (tension stiffening) dikkate alarak
kademeli azalan etkili atalet momenti (le) ifadesi yer almaktadir. Bu yeni yontem ile
etkili atalet momenti tanimi ¢elik donatilarin aktig1 andan dnceki ve sonraki durumlar
icin farkli ifadeler araciligi ile hesaplanmaktadir. Celik donatilarin akmasindan sonra
kullanilmis olan etkili atalet momenti, tamamen ¢atlamis kesit atalet momenti ve akma
anindan hemen sonraki kesit ataler momenti ifadeleri Denklem 2.7-2.9°da

verilmektedir.

I, = v or : 27
Icr + )’(1_ Icr J_[Mcrj [1_Icrj
I y—yoon M a I y—yoon M a I g
cr :%b(anhf + nsAs(hO - anh)z + Ny Af (hl - &nh)2 (28)
ly-yoon = % b(&,h) +n¢ Ar (b —&h)’ (2.9)

14



Bu ifadelerde yer alan, ly.yoon ¢elik donatinin akmasindan hemen sonraki etkili atalet
momentini, lerkesitin tamamen ¢atlamis oldugu andaki atalet momentini ve lez ise gelik
donatilar aktiktan sonraki deformasyonlarin hesabinda kullanilan etkili atalet
momentini temsil etmektedir. Hibrit donatili kirislerde ¢elik donatinin akmasini da
dikkate alan Yoon ve dig. [16] modeli, salt GFRP donatili kirislerde ise ACI 440.1R-
15’in [1] onerdigi ifadeler kullanilarak gerceklestirilen deformasyon tahminlerinin
deneysel verilerle uyum i¢inde oldugu ifade edilmistir. Ayrica gerceklestirilen ¢alisma
neticesinde ¢elik donatilarin yer aldigi katmanin deformasyonlar agisindan onemi
anlasilmistir. Celik donatilarin i¢ katmanda bulundugu hibrit donatili kirislerde
deformasyonlarin arttig1 gézlemlenmistir. GFRP ve ¢elik donatilarin birlikte en dis
katmanda bulundugu durum tasima giicii kapasitesi agisindan en etkin durumu
yansitmis yani bu kirisin tagima giicii kapasitesi diger kirislerden daha fazla oldugu

belirtilmistir.

Yaz [17] tarafindan gergeklestirilen calismada GFRP ve/veya c¢elik donatilar
kullanarak olusturulan hibrit kirislerin egilme davraniglari; enerji séniimleme

kapasitesi, rijitlik ve siineklik temel basliklar1 altinda incelenmistir.

Ge ve arkadaglarinin [18] gergeklestirdikleri ¢alismada, 5 adet hibrit (BFRP-gelik)
donatili betonarme kirisin egilme testleri gergeklestirilmistir. Ayrica bazalt lifli
polimer donatilarin (BFRP) standart ¢ekip c¢ikarma (pull-out) ve eksenel ¢ekme
testlerini araciligir ile bu donatilarin mekanik 06zelliklerinin yani1 sira aderans
mukavemetleri de belirlenmistir. Bu testler neticesinde BFRP donatilarin aderans

mukavemetlerinin ¢elik donatilar ile benzerlik gosterdigi sonucuna ulasilmigtir.

Hibrit donatili kirisler i¢in egilme kapasitesi tahmini i¢in basitlestirilmis bir yontem
onerilmis ve tahminlerin deneysel veriler ile uyustugu ifade edilmistir. Ayrica klasik
stineklik tanimlarmin hibrit donatili kirigler i¢in uygun olmadig: belirtilerek moment
egrilik grafigi altinda kalan alanlar yani enerji absorbe kapasitesi ifadesi lizerinden
kiris stineklikleri degerlendirilmistir. Hibrit donatili kirislerin moment egrilik
grafikleri ilk ¢atlama noktalar1 dikkate alinmaksizin Fortran 90 [19] aracilig1 ile elde

edilmistir. ws salt ¢elik ya da FRP donatili kiriglerin, ws” ise hibrit donatili kirislerin
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moment egrilik grafigi altinda kalan alan1 temsil etmek tizere, bu alanlar Denklem 2.7-

2.9 araciligi ile hesaplanmistir.

w, =M y( u =@y 2) — (Celik donatili betonarme kirisler i¢in) (2.7)
w, =M@, /2 —> (BFRP donatili betonarme kirisler iin) (2.8)
WP =M, /2+(M, +M, (o, -0, /2) (2.9)

Klasik betonarme kirislerde siineklik degerinin 3’ten biiyiikk olmasi istenmektedir.
Boylece hibrit donatili kirig siinekliklerinin klasik betonarme kiris siineklikleri ile

kiyaslanabilmeleri i¢in bir faktore ihtiyag duyulmustur. (Denklem 2.10-2.12)

U =, (2.10)
w =W /w, (2.11)
Us =@y /(py (212)

Bu ifadelerde y enerji absorbe katsayisi olup hibrit donatili kirigin enerji absorbe
kapasitesinin ayni donati oranina sahip ¢elik donatili kirisin enerji absorbe
kapasitesine orani olarak tanimlanmustir. Us hibrit donatili kiris ile ayn1 donati oranina
sahip olan ¢elik donatili kirisin siinekligi olarak tanimlanmistir. Calisma neticesinde
tim Kkirisler i¢in siineklik degerleri (uf) 3 degerinden biiyiik olarak elde edilmistir.
Cizelge 2.4’te belirtildigi gibi salt BFRP donatili kirislerin sitinekliklerinin en diistik,
salt ¢elik donatili kirislerin siinekliklerinin en yiiksek ve hibrit donatili kirislerin
stinekliklerinin ise bu ikisinin arasinda kaldigi sonucuna ulasilmistir. Boylelikle
uygun Asp/Ast oranlarina sahip hibrit donatili kirislerin yeterli siineklik degerlerine

sahip olabilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 2.4. Ge ve arkadaslarinin ¢alismasinda yer alan kirislere ait siineklik degerleri

Kll'ls Afrp/Ast My/kNm Qy 1% My /KNm Qu 1% 74 Us Us

FS1 0.96 37.2 0.9 75.3 5.9 0.83 463 385
FS2 0.64 42.6 0.9 74.6 5.9 0.82 455 373
FS3 0.43 48.0 1.0 73.8 6.0 0.81 455 3.68
F1 - - - 74.2 6.0 0.74 493 3.63
S1 - 69.8 1.2 69.8 5.0 1.00 416 4.16

Hawileh’in [20] gergeklestirdigi calismada Aiello ve Ombres [4] tarafindan deneyleri
yapilmuis kiriglerin yiik deplasman iliskilerini sonlu eleman modeli (ANSY'S 12.0) [21]
araciligi ile incelenmistir. AFRP ve/veya ¢elik donatili kirig sonlu eleman modellerinin
hibrit kiris davranigini dogru bir sekilde yansittigi ayrica bu modeller araciligi ile
kiriglerin egilme kapasitelerinin yiiksek dogrulukla (en fazla %210 farkla) tahmin
edilebilmesi {izerine ¢alismaya parametrik bir kisim daha eklenmistir. Bu kapsamda
Aiello ve Ombres’in [4] deney grubundan A1 kodlu hibrit donatili kiris referans olarak
secilerek AFRP donati ¢api, FRP donati tipi, donati ile beton arasindaki aderans ve
beton basing dayaniminin hibrit donatili kiris davranisi {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Parametrik calisma neticesinde AFRP donati ¢apinin artmasi egilme
kapasitesindeki artisa, farkli FRP tiplerinden (AFRP-GFRP-CFRP) en iyi
performansin CFRP donatilarin kullanildig1 hibrit kiriste elde edildigi ve beton basing

dayaniminin davranis iizerinde fazla bir etkisinin bulunmadig: ifade edilmistir.

Kara ve dig. [22] ger¢eklestirdikleri niimerik ¢alisma ile literatiirde yer alan hibrit
FRP-¢elik donatili kiriglerin egrilik, deformasyon ve moment kapasitelerini dogru bir
bi¢imde tahmin edilebilmistir. Deformasyon tahminlerinde Bischoff [10] ifadesi
kullanilmig ve bu model ile yapilan deformasyon tahminlerinde diisiik yiik seviyeleri
igin iyi sonuglar gézlemlenmistir. Ancak yiik seviyesi arttikga deneysel verilere
kiyasla daha biiyiik deformasyon degerleri elde edilmistir. Ayrica ¢alisgmada ¢elik

donat1 oraninin artis1 ile kirig siinekligi ve rijitliginin de arttig1 gézlemlenmistir.

Refai ve arkadaslari [23] tarafindan GFRP ve ¢elik donatilar kullanilarak
gergeklestirilen ¢alismada, ebatlar1 230 x 300 x 4000(3700) mm olan 6’s1 hibrit GFRP-

celik donatili ve 3’1 salt GFRP donatili olmak {izere toplam 9 adet kirisin egilme
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davraniglari arastirilmistir. Calismada yer alan kirislere ait en kesitler Sekil 2.7°de
verilmektedir. Calismada donati orani ile ¢elik donatt/GFRP donati orani ana
parametre olarak belirlenmis olup bu parametreler, kirislerin servis sinir durumu ve

nihai durumlar1 g6z 6niine alinarak degerlendirmeler yapilmastir.

230 mm 230 mm 230 mm 230 mm

208 208 208 208
Steel Steel Steel Steel
E| £ E| £
£| g £| £
S g S g
E S E E
1010
Steel
| | 2012 | 3012 3016 2012
GFRP GFRP GFRP GFRP
2G12 3G12 3G16 3G12-1S10
230 mm 230 mm 230 mm 230 mm 230 mm
208 208 208 208 208
Steel Steel Steel Steel Steel
£| £ £l = £l
= = £| = E|
g g g g g
8 8 3| 8 8
2010 2012 2010 2012 2016
Steel Steel Steel Steel Steel
‘ ‘ 2012 ‘ ‘ 2012 ‘ ‘ 2016 ‘ ‘ 2016 ‘ ‘ 2016
GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP
2G12-2S510 2G12-2512 2G16-2510 2G16-2S12 2G16-2516

Sekil 2.7. Refai ve arkadaslarinin ¢alismasinda yer alan kirisglere ait en kesitler

Deneysel caligmada, salt FRP donatili kiriglerden biri denge alt1 kirilma (2G12 kirisi)
diger ikisi denge istii kirilma ile tagima giiciine ulasirken, hibrit donatili kirislerde ise
GFRP donatis1 kopmadan beton ezilerek (denge iistii) tasima giicline ulasilmistir.
Ancak 2G12-1S10 kirisi GFRP donatisinin kopmasi ile betonun ezilmesi ayn1 anda

gergeklesmis yani dengeli kirilma gézlenmistir.

Calismada ACI 440.1R-15 [1], CSA-S806-12 [2] ve Bischoff [10] denklemleri
araciligr ile deformasyon tahminleri yapilmis ancak deneysel verilerle en uyumlu

sonuglar CSA-S806-12 metodu [2] ile elde edilmistir.

FRP donatili kirisler i¢in Kanada Karayolu Koprii Kasarim Standartinda (CSA-S6-10)
[24] yer alan deformabilite faktorii (DF) Denklem 2.13’te verildigi sekli ile ifade
edilmektedir. Bu ifadede servis siir durumu i¢in en distaki beton basing lifinin 0.001
birim deformasyon degerine ulastigi an kabulii yapilmistir. Ayrica FRP donatili

kirislerin DF degerlerinin 4’ten biiyiik olmasi istenmektedir.
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DF = Mu ¥y (2.13)
Ms v

Bu ifadede yer alan MsVve s servis sinir durumu igin moment ve egriligi, My ve wy ise
nihai durumu i¢in moment ve egriligi ifade etmektedir. Bu tanim, hibrit donatili
kirislerde kirllma dncesi meydana gelen gelik donatilardaki akmanin ihmal edilmesi

sebebiyle arastirmacilar tarafindan Denklem 2.14’teki  sekliyle (DFmod)

diizenlenmistir.
DF g = ~pu ¥ (2.14)
My,

Bu ifadede My ve wy ¢elik donatilarin aktigi andaki moment ve egriligi temsil
etmektedir. Cizelge 2.5°te salt FRP donatili kirislere ve Cizelge 2.6’da hibrit donatili

kirislere ait deformabilite faktorii degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 2.5. Refai ve arkadaslarinin ¢aligmasinda yer alan salt FRP donatili kirislere

ait deformabilite faktorii degerleri

Nihai Durum Servis Durumu
Kiris DF
My (KNm) wu (1/mm) Ms (KNm) Ws (1/mm)
2G12 50.28 8.76 x 10 23.21 3.53x10° 5.37
3G12 51.42 7.44 x 10 22.99 3.12x10° 3.33
3G16 67.31 5.69 x 10 30.48 2.37x10°% 5.30

Cizelge 2.6. Refai ve arkadaslarinin ¢alismasinda yer alan hibrit donatili kiriglere ait

deformabilite faktorii degerleri

Nihai Durum Akma Durumu
Kiris DFmod AtrplAst
My (kNm)  wy (1/mm) My (kNm) wy (1/mm)
2G12-1S10 47.27 8.15x 10° 15.23 1.37x10% 18.52 2.88
2G12-2510 58.43 7.14 x10° 25.88 1.31x10°% 12.34 1.44
2G12-2512 55.72 6.83 x 10 31.12 1.49 x 10° 8.23 1.00
2G16-2S10 71.41 5.75x10° 31.02 1.35x10° 9.76 2.56
2G16-2S512 70.92 5.51x10° 37.38 1.44 x 10 7.24 1.78
2G16-2S16 81.39 473x10° 56.47 1.55x 10 441 1.00
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Denge iistii hibrit donatili kirislerin salt GFRP donatili kiriglere gore daha fazla
stineklige ve dayanima sahip oldugu ifade edilmistir. Hibrit donatili kirislerde ¢elik
donat1 orani arttikga deformabilitenin azaldigi sonucu gézlemlenmistir. Ayrica hibrit
donatili kirislerin yiikk tasima Kkapasitesi, deformasyon, catlak genislikleri ve
deformabilitesi i¢in yapilan tahminler ile deneysel sonug¢larin uyumu kullanilan

modellerin yeterliligini kanitlamistir.

Lei Pang ve arkadaslar1 [25] tarafindan gergeklestirilen galismada, mevcut siineklik
tanimlarinin hibrit donatili kirisler i¢in uygun olmadigi belirtilmis ve bu kirislerin
stinek bir davranig gosterebilmesi i¢in donat1 oran1 sinir degerleri dnerilmistir. Ayrica
deformabilite ve enerji absorbe kapasitesini temel alan yeni bir siineklik ifadesi
gelistirilmistir. Gelistirilen modeller araciligi ile hibrit donatil kirislerin siineklikleri

ve yuk tasima kapasiteleri dogru bir bigimde tahmin edilebilmistir.

Gelistirilen stineklik taniminda hibrit donatili kirislere muadil olabilecek salt ¢elik
donatil1 iki farkl kiris modeli gelistirilmistir. Bunlardan ilki toplam donati alanlarinin
ikincisi ise efektif donati alanlariin esitlenmesi esasina dayalidir (Denklem 2.15-

2.16).

A + Afrp = A (215)
Ag + Afrp E¢ / Es = Aq (216)

Burada As1, Afrp sirastyla hibrit donatil kiristeki ¢elik donati ve FRP donati alanidir. Ast
ise muadil ¢elik donati1 alanin1 simgelemektedir. Salt gelik ve hibrit FRP-gelik donatili
kiriglerin teorik moment egrilik egrisi altinda kalan alanlar Denklem 2.17-2.18

araciligi ile ifade edilmektedir.

Mo
us=%+|\/|ys( =Py ) (2.17)

My, @y N (M wh + My, )(@uh—(ﬂyh)
2 2

U, = (2.18)
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Bu ifadelerde yer alan yeni siineklik indeksi (un) (Denklem 2.19), salt ¢elik donatili
muadil kirisin enerji soniimleme kapasitesi (Us), hibrit donatili kirisin enerji
sonlimleme kapasitesi (Un), hibrit donatili kirisin nihai ve akma anindaki
deformasyonlari (Duh, Dyn) stineklik azaltma faktorii ise (y) (Denklem 2.20) ile ifade
edilmistir. Bu yeni ifade ile siineklik tanimi hem deformasyon hem de enerji

sonlimleme kapasitesi parametrelerini igermektedir.

w=U, IUg <10 (2.20)

Her iki model i¢in de Asp/Ast oram1 degistikge hibrit donatili kirisin enerji absorbe
kapasitesinin muadil ¢elik donatili kirigin enerji absorbe kapasitesine orani () da
degiskenlik gostermektedir. Ayrica Asmp/Ast orani deformasyon bazli klasik siineklik
indeksi degerlerini de etkilemektedir. Bu metod ile literatiirde egilme testleri
gerceklestirilmis  olan ¢aligmalara ait hibrit donatili  kirislerin  stineklikleri
degerlendirilmistir. Eksenel rijitliklerin yani efektif donati oraninca muadil olan
kirisler i¢in hesaplanan siineklik indeksi degerlerinin daha giivenli tarafta kalmasi
sebebiyle bu yontemin hibrit donatili kirislerin siineklik hesaplarinda kullanilmasi
uygun bulunmustur. Ayrica [up] > 2.0 kosulunun saglanabilmesi i¢in Afrp/Ast oraninin
0.1 ile 2.1 degerleri arasinda olmasi gerektigi, [up] > 3.0 kosulunun saglanabilmesi

i¢in ise Afrp/Ast Oraninin 0.3 degerinden daha diisiik olmasi gerektigi ifade edilmistir.

Calismada kirislerin siinek kirilma neticesinde tasima giicline ulasabilmesi igin iki
farkli donati sinir1 Onerilmistir. Bunlardan ilki ¢elik donatinin akma 6zelligi siinek
kirtlmanin gostergesi olmasi nedeni ile salt ¢elik ve hibrit FRP-gelik donatili kiriglerin
celik donati bakimindan denge alti donati oranina sahip olmasi, ikincisi ise FRP
donatisinin kopmasinin betonun ezilmesinden daha gevrek bir davranigs olmasi
sebebiyle hibrit FRP-gelik donatili kirislerin FRP donati bakimindan denge tistii donati
oranina sahip olmasi kriterlerine dayalidir. Bu konuda ACI 318M-05 [26] ve ACI
440.1R-15 [1] dikkate alinarak Denklem 2.21-22°de verilen donati doniisiimleri

yapilarak donati orani sinir degerleri 6nerilmistir.
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Bencardino ve dig. [27] tarafindan gergeklestirilen niimerik ve analitik ¢alisma, sonlu
eleman modelinin ve CNR DT 203/2006 [28] kodunun salt ¢elik donatili, salt FRP
donatili ve hibrit ¢elik-FRP donatili kirisler i¢in kullanilabilir oldugunu gosterebilmesi
amacini tasimaktadir. Bu kapsamda, literatiirde yer alan Aiello ve Ombres’in [4] salt
AFRP, salt gelik ve hibrit AFRP-gelik donatili kirisleri ile Lau ve Pam’in [12] salt
GFRP, salt celik ve hibrit GFRP-celik donatili kirisleri sonlu eleman programi
ABACUS [29] aracilig1 ile modellenmistir. Ayrica mevcut Italyan kodunun (CNR DT
203/2006) [28], kirislerin tasima giicii kapasitesi, kirilma modu ve yiik deplasman
egrisi tahminleri bakimindan etkinligi analitik olarak incelenmistir. Bischoff ve
Paixao’nun [30] 6nermis oldugu ¢ekme rijitlesmesini (tension stiffening) goz 6ntine
alan denklemi araciligi ile yapilan yiik deplasman egrisi tahminlerinin diisiik ve normal
seviyede donati oranina sahip kirislerde deneysel verilerle olduk¢a yakin sonuglar
gosterdigi belirtilmistir. Ayrica deneysel veriler ile niimerik ve analitik sonuclarin
kiyaslanmasi neticesinde sonlu eleman modeli ile analitik modelin her ikisinin de

giivenilir oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.

Qin ve arkadaslar1 [31] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, FRP donatili kirislerde
stinekligin ve dayanimin gelistirilebilmesi i¢in ¢ekme bolgesinde FRP donatilar ile
birlikte ¢elik donatilarin kullanildig: hibrit kirisler 6nerilmistir. Afrp/Ast oraninin yiik
tasima kapasitesi ile slineklik arasindaki dengeyi saglayan anahtar parametre oldugu
diistiniilmiis ve bu oranin hibrit donatili kirislerin egilme davranmiglari tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Bu amagla ¢alismada ii¢ gruptan olusan toplam 15 adet kiris
ABAQUS [29] sonlu eleman programi araciligi ile modellenmistir. ik grup; salt gelik
donatili, salt FRP donatili ve hibrit ¢elik-FRP donatili toplam 6 adet kirise ait deneysel
sonuglarin sonlu eleman modelinin gegerliligini gdstermek adina olusturulmustur.
Deneysel veriler ile sonlu eleman modelleri arasinda %10’dan daha az sapmalar
meydana geldigi tespit eilmis ve modelin uygunlugu anlagildiktan sonra diger iki

grubu olusturan (denge alt1 ve denge iistii donatil) kirisler modellenmistir.
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Calismada siineklik, deformasyon siineklik tanimi (klasik siineklik tanimi) araciligi ile
degerlendirilmistir (u=4u/4y). Cizelge 2.7’de deneysel ¢alismada yer alan 4 adet hibrit
donatili kirigin stineklik degerleri (Afrp/Ast orani degisimi dikkate alinarak) ile bu
degerlerin A1 referans elemaninin (Afrp/Ast=1) siineklik degerine oranlart sunulmustur.
Cizelge 2.8°de ise benzer sekilde niimerik calismada yer alan 4 adet hibrit donatili
kirisin siineklik degerleri ve B1 referans elemanina (Afrp/Ast=1) gore siineklik degisim

oranlarina yer verilmistir.

Cizelge 2.7. Qin ve arkadaslarinin deneysel ¢alismasinda yer alan hibrit donatili

kirislere ait siineklik degerleri

Kiris  Afrp/Ast  Pmax (KN) (Px- Pa1) / Pa1 u=AylA4y (ux - puar) 1 pat

Al 11 99.4 - 3.53 -

A2 2:1 104.7 %5 4.08 %15.78
A3 1:2 108.6 %9.26 2.87 %-18.69
A4 1:4 116.9 %17.61 2.33 %-33.98

Cizelge 2.8. Qin ve arkadaslarinin niimerik ¢alismasinda yer alan hibrit donatili

kiriglere ait siineklik degerleri

KiriS Afrp/Ast Pmax (kN) (Px - PB]_) / PB]_ ll,l:Au /Ay (,Ux - ,UBl) /,UBl

Bl 11 209.4 - 3.09 -

B2 5:3 228.1 %8.93 3.20 %3.55
B3 35 224.8 %7.35 3.42 %10.67
B4 25 205.8 %-1.72 3.55 %10.89
B5 5:2 200.6 %-4.20 2.63 %-14.76

Calismada hibrit donatili kiriglerin hem denge alti hem de denge {istii donat1 oranina
sahip olabilecegi ifade edilmistir. Denge tistii donati oranina sahip olan Kiriglerde
Afrp/Ast oraninin 1 ile 2.5 arasinda olmasi durumunda kirislerin yeterli siineklige,
dayanima ve rijitlige sahip olabilecegi, denge alt1 donat1 oranina sahip olan kirislerde
ise Afrp/Ast oranmin 1’den daha biiyiik olmasi durumunda yeterli siinekligin

saglanabilecegi goriisli 6ne ¢ikmustir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Calismanin deneysel kismu salt ¢elik, salt BFRP, salt GFRP, hibrit BFRP-gelik ve
hibrit GFRP-gelik donatili toplam 25 adet kirigin dort noktali egilme testlerinden
olusmaktadir. S420 smifi ¢elik, BFRP ve GFRP donatilar ile betonun mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in de malzeme deneyleri gergeklestirilmistir. Tiim kiris
ve malzeme deneyleri, Atilim Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir.

Literatiirde yer alan gecmis ¢alismalardan farkli olarak, toplam donati igerisinde
degisen celik donati oraninin kiris davranigi ve slinekligini hangi 6l¢iide etkilediginin
belirlenebilmesi i¢in, her deney grubunda yer alan kirisler tasima giigleri birbirine ¢ok
yakin olacak sekilde tasarlanmistir. Saglikli bir karsilastirma yapilabilmesi adina her

deney grubunda salt ¢elik ve salt FRP donatili referans kirigler de bulunmaktadir.

Kiris boyutlart deney ¢ergevesi kapasitesine gore belirlenmistir. Bu baglamda, kirisler
200 x 300 mm Kesit boyutlarina ve 3000 mm toplam uzunluga sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica ¢alismada kullanilacak beton sinifi segiminde yiiksek dayanimli
beton yerine normal dayanima (C30/37) sahip, yani ezilme birim deformasyon
kapasitesi daha yiiksek bir beton tercih edilmistir. Bunun temel sebebi, betonun diisiik
birim deformasyonlarda ezilmesine engel olunarak hibrit davranisin iyi bir bigimde
gbézlemlenmesini saglamak diisiincesidir. Ayrica, elemanlarin kesme kirilmasi
meydana gelmeden egilme kapasitelerine ulasabilmeleri amaciyla kiriglerde yeterli
oranda enine donatilarin kullanilmasina ve a/d oraninin olabildigince yiiksek

secilmesine dikkat edilmistir.

Calismada egilme testleri gerceklestirilen tiim kirigler, kendi iclerinde tasima
giiclerinin yakinligina ve FRP donati bakimindan kirilma modlarina gére ii¢ gruba
ayrilmistir. Ancak farkli gruplarda yer alan referans ¢elik donatili kirigler bulunduklar
grubun kirilma modundan bagimsiz olarak ¢elik donati bakimindan denge alt1 donatili

olarak tasarlanmistir.
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Tim kirisler c¢cekme bolgelerinde yer alan donati ¢esidi ve sayisina gore
isimlendirilmistir. Oncelikle B,G ve S biiyiik harfleri sirastyla BEFRP, GFRP ve celik
donatilar1 temsil etmektedir. Bu harfleri takip eden rakamlar ise, ilgili ¢ekme
donatisinin sayisini ifade etmektedir. Ornegin B2S3 kirisi ¢ekme bolgesinde 2 adet
BFRP ile 3 adet ¢elik donat1 bulundururken, G5 Referans kirisi ¢gekme bolgesinde 5
adet GFRP donat1 bulundurmaktadir.

3.1. Deney Elemanlari

[k deney elemam grubu, salt BFRP, salt GFRP ve salt gelik donatili referans kirislerin
yan1 sira BFRP-celik ve GFRP-celik hibrit donatili toplam 11 adet kiristen
olugmaktadir. Bu grupta salt celik donatili referans elemani haricinde kalan tiim
kirisler, FRP donati bakimindan denge iistii donatili olacak sekilde tasarlanmistir.
Birinci eleman grubunda yer alan tiim kirislerin ¢ekme bdlgesinde toplam 5’er adet
donati mevcuttur. ikinci deney elemani grubu, salt GFRP ve salt gelik donatil kirigler
ile GFRP-gelik hibrit donatili toplam 7 adet kiristen olusmakta ve bu grupta yer alan
tiim kirislerin ¢ekme bdlgesinde toplam 6’sar adet donat1 bulunmaktadir. Ikinci deney
eleman1 grubunda yer alan salt ¢elik donatili referans kiris haricindeki kirisler de, FRP
donat1 bakimindan denge iistii donatili olacak sekilde tasarlanmistir. Uciincii deney
eleman1 grubunda ise, salt BFRP ve GFRP donatili kirislerin yan1 sira hibrit BFRP-
celik ve GFRP-¢elik denge alt1 donatili kiriglere yer verilmistir.

Ikinci deney kirisi grubunda kullanilan GFRP donatilar, ilk eleman grubunda
kullanilan donatilarin temin edildigi firmadan temin edilmistir. Ancak, bu donatilarin
mekanik Ozelliklerinin ilk grupta yer alan kirislerde kullanilan GFRP donatilarin
mekanik ozelliklerinden farkli oldugu c¢ekme testleri sonucunda tespit edilmistir.
Uciincii eleman grubunda kullanmilan GFRP donatilar, ikinci eleman grubunda
kullanilan GFRP donatilar ile, BFRP donatilar ise ilk deney elemani grubunda
kullanilan BFRP donatilar ile 6zdestir (B5 referans kirisi haricinde).

FRP donati iireticilerinde sinirlt miktarda tiretilmis olan BFRP donatilarin 6nemli bir

kismi, eksenel ¢ekme deneylerinde kullanilmistir. Bu sayede, BFRP donatilarin
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mekanik Ozellikleri tam olarak belirlenerek, analiz sonuglart ile deneysel sonuglar
arasindaki uyum daha saglikli bir bigimde aragtirilmistir. Ancak, sinirl sayidaki BFRP
donatilarinin malzeme deneylerinde kullanilmasiyla, ¢alisma kapsaminda test edilmesi
planlanan referans B3 elemani i¢in gerekli sayida donati bulunamamuistir. Bu eleman
yerine, B3 elemani ile ayn1 ¢gekme donati alanina sahip, fakat donati ¢ap1 ii¢iincii
eleman grubunda yer alan diger elemanlara nazaran daha kiiglik olan B5 referans

elemani iiretilmis ve test edilmistir.
Calismada yer alan tiim kirislere ait enkesitler Sekil 3.1°de verilmis olup bu kiriglere

ait donat1 detaylari, beton basing dayanimlari, gergek kesit olgiileri, kullanilan FRP

donati tipi ve bu donatilarin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Calismada yer alan tiim kirislerin en-kesitleri
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Cizelge 3.1. Calismada yer alan tiim kirislere ait kesit dl¢iileri, cekme ve basing donati

detaylar1, beton basing dayanimi ve FRP mekanik 6zellikleri

Grup Kiris Kesit olgiileri Cekme Basing fe Es fru
No (mm) donatis1 detay: donatist (MPa) (GPa) (MPa)
S5 REFERANS 200x300 5¢12 Celik 2410 Celik ~ 31.28 - -
B1S4 200x300 1¢8.68 BFRP + 4912 Celik 2¢10 Celik 31.28 43 1034
B2S3 200x300 2¢8.68 BFRP + 3¢12 Celik 2410 Celik ~ 31.28 43 1034
B3S2 200x300 3¢$8.68 BFRP + 2¢12 Celik 2¢10 Celik 31.28 43 1034
B4S1 200x300 4¢8.68 BFRP + 112 Celik 2410 Celik ~ 31.28 43 1034
1 B5 REFERANS 200x300 5¢8.68 BFRP 2¢10 Celik 31.28 43 1034
G1s4 200x300 1$12.86 GFRP + 4412 Celik ~ 2¢10 Celik ~ 31.28 35 449
G2S3 200x300 2¢12.86 GFRP + 3¢12 Celik 2¢10 Celik 31.28 35 449
G3S2 200x300 3¢12.86 GFRP + 2912 Celik 2410 Celik ~ 31.28 35 449
G481 200x300 4¢12.86 GFRP + 1¢12 Celik 2¢10 Celik 31.28 35 449
G5 REFERANS 200x300 5¢12.86 GFRP 2410 Celik ~ 31.28 35 449
S6 REFERANS  199.8x303.29 6412 Steel - 30.49 - -
G1S5 200.8x301.86 1412.23 GFRP + 5¢12 Celik 2 30.49 46 580
G254 199.8x301.14  2¢12.23 GFRP + 4412 Celik - 30.49 46 580
2 G3S3 200.6x304.43 3¢12.23 GFRP + 3912 Celik = 30.49 46 580
G432 198.6x304.57  4¢12.23 GFRP + 2¢12 Celik - 30.49 46 580
G581 200.6x306 5¢12.23 GFRP + 1912 Celik = 30.49 46 580
G6 REFERANS 200x307 6412.23 GFRP - 30.49 46 580
S3 REFERANS 200.8x304.71 3912 Celik = 30.49 - -
B1S2 199.8x308 1¢8.68 BFRP + 2¢12 Celik - 30.49 43 1034
B2S1 199.2x301.71 2¢8.68 BFRP + 1¢12 Celik - 30.49 43 1034
B5 (B3)
REFERANS 199x302 5¢5.3 BFRP - 30.49 - -
G1S2 198.6x304.86  1912.23 GFRP + 2¢12 Celik - 30.49 46 580
G2s1 202x301.57 2¢12.23 GFRP + 112 Celik - 30.49 46 580
G3 REFERANS  198.8x308.71 3¢12.23 GFRP - 30.49 46 580

Tim kirislerde kullanilan ¢cekme ve basing donatilari ile etriyelerin tamami S420 sinifi
celik malzemeden yapilmistir. Cekme bolgesinde kullanilan ¢elik donatilarin ¢aplar
12 mm iken basing bolgesinde kullanilan g¢elik donatilarin ¢aplart 10 mm’dir. Her
Kiriste 26 adet 8 mm capinda ¢elik etriyeler 100’er mm araliklarla kullanilarak kirise
yeterli kesme dayanimi saglanmis ve kirislerin egilme kapasitelerine ulagmalari
saglanmistir. Tim kirislerde iki yiikleme noktasi arasinda, yani kesme kuvvetinin
bulunmadig1 bolgede, etriye kullanilmamistir. Tiim elemanlarin sabit moment (sifir
kesme) bolgesinde basing donatisinin devam etmemesi planlanmistir. Ancak, ilk deney

eleman1 grubunda yer alan kirigslerde sabit moment bdlgesinde basing donatisinin
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kesilmesi unutuldugundan, bu bolgede de basing donatis1 bulunmaktadir. Diger kiris

gruplarinda ise bu duruma dikkat edilerek, sabit moment bolgesinde basing donatilari

devam ettirilmemistir. Sekil 3.2°de kirislere ait yiikleme, mesnet ve enine donati

detaylar1 verilmistir.

Birinci deney elemani grubunda yer alan kirislerde sabit moment bdlgesinde yer alan

basing donatilarinin deney sonuglarina 6nemli 6lglide tesir etmedigi goriildiigiinden,

kiris gruplar1 arasindaki bu farklilik goéz ardi edilmistir. Sabit moment bolgesinde

etriye bulunmadigindan, basing donatilar1 deneyin baslangi¢ asamalarinda burkulmus

ve devre dist kalmistir. Dolayisiyla, yiik kapasitesi, yiik-sehim davranisi ve siineklik

Olciitleri lizerinde ihmal edilebilecek bir farklilik ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 3.2. (a) Birinci grup (b) ikinci ve tigilincii grup kirislere ait yiikleme, mesnet ve

enine donati detaylari
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Daha once de belirtildigi tizere, tiim kirisler 200 mm genislige, 300 mm
yiikseklige, 3000 mm toplam uzunluga ve 2800 mm net agikliga sahip olacak
sekilde tasarlanmistir. Ancak, tasarlanan 6lgiitlerle yerinde dokiilen kiris boyutlari
arasinda farkliliklar olacag1 gergeginden hareketle, kiris boyutlar1 6l¢iimlerle de
belirlenmistir. Her deney kiriginin kesit boyutlar1 i¢in alinan olgiimlerin kiris
tizerindeki konumlari, Sekil 3.3’de gosterilmistir. Bu olgiimlerde elde edilen
degerler ve ortalamalari, EK-1’de sunulmaktadir. Bu 6l¢iimlere gore belirlenen

gercek Olciiler, analitik hesaplarin daha hassas bir sekilde yapilabilmesini

saglamigtir.
A Bolgesi . B Bolgesi . C Bolgesi
/ 7 | Y4 7
D. D,
> > Y
o o] o]

Sekil 3.3. Kiris ebatlarinin belirlenmesi i¢in alinan 6l¢iim sablonu

Kiriglerin farkli bolgelerinde ve farkli kesitlerde dlgiimler yapilarak, kiris boyutlar
belirlenmistir. Oncelikle, kiris ii¢ farkli bolgeye ayrilmistir (A, B ve C bolgesi). A
bolgesi kiris sol ucu ile o uca en yakin yiik noktasi arasini, B bolgesi iki yiik noktasi
arasin1 ve C bolgesi ise kiris sag ucu ile o uca en yakin ylik noktasi arasim
gostermektedir. Kirigin farkli ti¢ bolgesinden (A, B ve C bolgeleri) belirlenen kesitlere

ait 6l¢iimler alinarak gizelgeler olusturulmustur (EK-1).

Cizelgelerde, kiris yiiksekligi ol¢timleri kirisin farkli {ic bolgesinden ve kiris 6n ve
arka yliziinden alinan yediser Ol¢ciim ile gosterilmekte ve bu Olgiimler b harfi ile
simgelenmektedir. Ayrica, kiris genisligi 6lgtimleri kirisin farkli ti¢ bolgesinden ve
kiris Gist yliziinden (basing bolgesi) alinan beser 6lglim ile gosterilmekte ve a harfi ile
simgelenmektedir. Analitik hesaplarda kiris boyutlari, B bdlgesinden alinan

Ol¢iimlerin ortalamalaridir. Sabit moment bolgesi kirisin egilme davranigin belirleyen
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en Onemli bolge oldugu i¢in, bu bolgedeki ortalama kesit boyutlarinin analitik
hesaplarda kullanilmas1 uygun goériilmiistiir.

3.2. Malzeme Mekanik Ozellikleri

3.2.1. Donati

Calismada kullanilan ¢elik ¢ekme donatilar1 12 mm, ¢elik basing donatilar1 10 mm, ve
etriyeler 8 mm ¢apa sahiptir. FRP donatilarin gaplar ise, dijital kumpas kullanilarak

alman Olgiimlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Cizelge 3.2°de ortalama cap

degerleri verilmektedir. Alinan tiim 6l¢iimler ise, EK-2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Olgiilen FRP donati ¢aplar

FRP Tipi ¢ (mm)  Donatinin Kullanildig1 Deney Eleman1 Grubu

BFRP 8.68 1-3
GFRPrip-1 12.86 1
GFRPrip-2 12.23 2-3

Calismada kullanilan FRP donatilarin mekanik 6zellikleri, gekme testleri yardimiyla
tespit edilmistir. Bu testlerden elde edilen veriler degerlendirilerek donatilarin
mekanik 6zellikleri belirlenmigstir. Cizelge 3.3-3.5’te sirastyla BFRP, GFRPrip-1 ve
GFRPrip-2 donatilara ait ¢ekme testlerinden elde edilmis mekanik &zelliklere yer
verilmis olup Sekil 3.4-3.6’da sirasiyla bu g¢ekme testlerine ait gerilme birim
deformasyon grafikleri sunulmustur. Ayrica ¢elik ¢ekme donatilarinin 470 MPa’lik bir

akma dayanimina sahip oldugu yine ¢ekme testleri neticesinde belirlenmistir.
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Cizelge 3.3. 3 farkli BFRP donati numunesine ait deneysel mekanik 6zellikler

No Gerilme (MPa) Birim Deformasyon Elastisite Modiilii (MPa)
1. Test 1074.58 0.0254 42254.21
2. Test 993.28 0.0231 42946.76
3. Test 1035.28 0.0232 44578.72
Ortalama 1034.00 0.024 43000
Standart Sapma 40.66 0.0013 1193.47
Degisim Katsayis1 (%) 3.93 5.42 2.78
1200 A
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2
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Sekil 3.4. BFRP donatilarin ¢gekme testlerine ait gerilme-birim deformasyon egrileri

Cizelge 3.4. 4 farkli GFRPrip.1 donati numunesine ait mekanik 6zellikler

No Gerilme (MPa) Birim Deformasyon Elastisite Modiilii (MPa)

1. Test 504.28 0.0158 31819.07

2. Test 368.93 0.0110 33620.42

3. Test 410.96 0.0116 35576.67

4. Test 512.71 0.0128 40074.05
Ortalama 449.00 0.0128 35000
Standart Sapma 70.65 0.0022 3550
Degisim Katsayisi (%) 15.73 16.95 10.14
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Sekil 3.5. GFRPrip-1 donatilarin ¢ekme testlerine ait gerilme-birim deformasyon

egrileri

Cizelge 3.5. 4 farkli GFRPrip-2 donati numunesine ait mekanik 6zellikler

No Gerilme (MPa) Birim Deformasyon Elastisite Modiilii (MPa)

1. Test 590.06 0.0126 46942.45

2. Test 519.51 0.0124 41825.27

3. Test 544.33 0.0115 47539.98

4. Test 664.46 0.0136 49001.24
Ortalama 580.00 0.0125 46000
Standart Sapma 63.68 0.00086 3123
Degisim Katsayisi (%) 10.98 6.91 6.79
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Sekil 3.6. GFRPrip2 donatilarin ¢ekme testlerine ait gerilme-birim deformasyon

egrileri

Calismada ayn1 deney elemani grubu icerisinde kullanilan tiim FRP donatilar, ayni
firmadan temin edilen ayni donat1 serisine aittir. Bu sayede, FRP donat1 6zelliklerinin
deney elemani grubu icin bir degisken olmasinin oniine gecilmek istenmistir. Ancak
FRP donatis1 ¢ekme deneyleri sonucunda 6zdes donatilarin dahi farkli mekanik
ozelliklere sahip olugu goriilmiistiir. Ayrica donatilarin mekanik 6zellikleri firmalarin
belirtmis olduklar1 degerlerden oldukga farkli olarak elde edilmistir. Bu degiskenligin,
FRP donatilarin lif dogrultularindaki istenmeyen sapmalar ile malzeme (lif ve matris)

ozelliklerindeki farkliliklardan kaynaklandig: bilinmektedir.

3.2.2. Beton

Kirisler, iki farkli dokiimde hazirlanmistir. ilk grupta yer alan kirisler farkli beton
dokiimiinde, ikinci ve lgiincii grupta yer alan kirigler ise farkli beton dokiimiinde
hazirlanmistir. Her beton dokiimiinde taze betondan alinan 150x300 mm veya
100x200 mm ebatli silindir numuneler ile beton basing dayanimlari belirlenirken,

150x150x600 mm’lik altigar adet prizma numunenin dort noktali egilme testleri ile
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beton karisimlarinin egilmede ¢ekme dayanimlari belirlenmistir. Numune testlerinden

elde edilen sonuglarin ortalamalar1 Cizelge 3.6’da yer almaktadir.

Cizelge 3.6. Betonun silindir numune basing dayanimlari ve prizmatik numune

egilmede ¢ekme dayanimlari

Betonun Kullanildig:

Beton Dokiimii istatistiki Veriler fc (MPa) fer (MPa)
Deney Grubu
Ortalama 31.28 3.55
Birinci Dokiim Standart Sapma 3.67 0.25 1
Degisim Katsayisi (%) 11.74 7.11
Ortalama 30.49 3.25
Ikinci Dokiim Standart Sapma 2.52 0.56 2-3
Degisim Katsayis1 (%) 8.27 17.14

Alman herbir numuneye ait beton basing ve egilmede ¢gekme dayanimlari EK-3’te yer

verilmistir.

3.3. Deneysel Gozlemler ve Kirislerin Yiik-Deplasman iliskileri

Kiriglerin deneysel yiik-deplasman egrileri Sekil 3.7-3.11°de verilmistir. Genellikle
hibrit donatili kirislerin yiik deformasyon egrileri, ii¢ ayrik dogrusal bolgeye (trilineer)
indirgenebilir. Bu kirislerin yiik deformasyon egrilerinde iki noktada ani egimsel
degisimler gozlemlenmektedir. Bu degisimlerden ilki ilk egilme ¢atlaginin olustugu
ani, ikincisi ise ¢elik donatilarin aktig1 an1 temsil etmektedir. Hibrit donatili kirislerde
FRP donati oram arttik¢a ilk ¢atlama sonrasinda rijitliklerde daha biiylik diisiisler
gbzlemlenmektedir. Bunun sonucunda, FRP donati orani1 fazla olan kirislerde ayn yiik
seviyesine karsilik gelen deformasyon degerleri artmaktadir. Ayrica FRP donati orani
arttik¢a celik donatilarda akma daha diisiik yilik seviyelerinde meydana gelmekte ve
akma sonrast rijitliklerdeki azalmalarin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Yine FRP
donat1 orani arttikga kirislerin deformabilitesi (toplam deformasyon kapasitesi) genel

olarak artmaktadir.
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Onceki ¢alismalardan farkli olarak bu calismada, ayn1 deney eleman1 grubunda yer
alan kirislerin tasima giiclerinin birbirine yakin olmasi hedeflenmistir. Cok yakin
tasima giicli degerleri arastirmacilara deformabilitenin, siinekligin ve enerji tiiketme
kapasitelerinin dogru bir bicimde kiyaslanabilmesi imkanini sunmustur. Bu bigimde
hibrit FRP-gelik donatil1 kiriglerin tasarimi i¢in 6nemli degerlendirmeler yapilmis ve

ilgili yonetmeliklere Oneri niteligi tagiyan bir caligma gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7°de salt ¢elik donatil1 S5 referans, salt BFRP donatili B5 referans elemani ve
hibrit BFRP-¢elik donatili kiriglere ait yiikk-deformasyon egrileri; Sekil 3.8’de salt ¢elik
donatili S5 Referans, salt GFRP donatili G5 referans elemani ve hibrit GFRP-gelik
donatili kirislere ait yiik-deformasyon egrileri; Sekil 3.9°da salt celik donatili S6
referans, salt GFRP donatili G6 referans elemani ve hibrit GFRP-¢elik donatili
kirislere ait ylik-deformasyon egrileri; Sekil 3.10°da salt ¢elik donatili S3 referans, salt
BFRP donatili B5 (B3) referans eleman1 ve hibrit BFRP-¢elik donatili kiriglere ait yiik-
deformasyon egrileri; ve Sekil 3.11°de S3 referans, salt GFRP donatili G3 referans
elemani ve hibrit GFRP-gelik donatili kiriglere ait yiik-deformasyon egrileri

verilmigtir.

140.0
A
120.0
100.0
Z 80.0
i
->=j 60.0
40.0
=S5 Referans =——B1S4
20.0 B2S3 B3S2
—B4S1 —B5 Referans
0.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Deformasyon (mm)

Sekil 3.7. Salt ¢elik, salt BFRP ve BFRP-¢elik hibrit donatili denge {istii donatili

birinci grup kirislerine ait yiik-deformasyon grafikleri
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Sekil 3.8. Salt celik, salt GFRP ve GFRP-¢elik hibrit donatili denge {istii donatili

birinci grup kirislerine ait yiik-deformasyon grafikleri
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Sekil 3.9. Salt celik, salt GFRP ve GFRP-¢elik hibrit donatili denge {istli donatili

ikinci grup kirislerine ait yiik-deformasyon grafikleri
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Sekil 3.10. Salt ¢elik, salt BFRP ve BFRP-gelik hibrit donatili denge alt1 donatili

tiglincii grup kirislerine ait yiik-deformasyon grafikleri
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Sekil 3.11. Salt ¢elik, salt GFRP ve GFRP-gelik hibrit donatili denge alt1 donatili

tiglincii grup kirislerine ait yiik-deformasyon grafikleri

......

durumun FRP malzemesinin diisiik elastisite modiiline sahip olmasindan

kaynaklandig1 goriilmektedir. Hibrit donatil1 kiriglerin rijitlikleri ise, salt ¢elik ve salt
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FRP donatili referans kiriglerin rijitlik degerleri arasinda yer almaktadir. Ayrica, salt
FRP donatili kirislerin yiik deformasyon iliskilerinin dogrusala yakin devam ederek,
yani akma 6zelligi géstermeksizin, ani bir gogmeye kadar devam etmesi, bu kirislerin
stineklik problemini gozler 6niine sermektedir. Hibrit donatili kirislerde akmanin kiris
maksimum yiik seviyesinin altinda bir yiik seviyesinde meydana gelmesi, bu kiriglere
bir stineklik giivencesi saglamaktadir. Tiim bu durumlar goz 6niinde bulundurularak,
salt FRP donatili kirislerde gozlenen servis sinir durumu ve siineklik problemleri i¢in

hibrit donatil1 kirislerin iyi bir alternatif olabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Ik grupta yer alan elemanlardan G1S4 ve B1S4 numuneleri haricinde tiim kirisler,
beklendigi gibi tasima gii¢lerine betonun ezilmesi sonucunda ulasmustir. ikinci grupta
yer alan kiriglerin tamami, beklenen kirtlma sinir durumuna uygun olarak, yani
betonun ezilmesi neticesinde tasima giiciine ulasmistir. Ugiincii grupta yer alan
kirislerde ise B1S2 ve G3 referans kirisleri disinda tiim kirigler, FRP donatilarin
kopmasi neticesinde, yani beklenen ¢ekme kirilma tiirii ile tasima giiciine ulasmistir.
Deney kirislerinden dort tanesinin beklenenden farkli kirilma tiirii sonucu tasima
giiclerine ulagsmalarinin, FRP donatilarin mekanik 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide
degiskenlik gostermesinden ve 6zdes donatilarin dahi farkli mekanik 6zelliklere sahip
olabilecegi gerceginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Malzeme 06zelliklerinin
tespiti sirasinda da goriildiigii gibi, donati igerisindeki liflerin dagilimi ve dogrultulari
ile polimer 6zelliklerinde meydana gelen en ufak degisimlerin dahi FRP donatilarin

mekanik 6zelliklerinde farkliliklara sebep oldugu bilinmektedir.

Tiim eleman gruplarinda kirisler tasima giigleri birbirine yakin olacak sekilde
tasarlanmistir. Deneysel grafiklerden de anlagilacag: tizere ilk deney grubu yaklasik
125 kN, ikinci deney grubu ise yaklasik 150 kN’luk tagima giicline sahip kirislerden
olusmaktadir. Ugiincii deney grubu (bazalt donatili grup) yaklasik 80 kN’luk tasima
giicline sahiptirler. Ancak, yalnizca B5 (B3) referans kirisi, digerlerinden farkli tasima
giicine sahip olmustur. Bunun, kiriste ayni c¢apli BFRP donatilarinin
kullanilmamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Tiim deney gruplari igerisinde
yalnizca tUgiincli deney grubu (cam elyaf donatili grup) kirislerinde tasima giigleri
birbirine yakin degildir. Bunun temel sebebi, bu grupta kullanilan cam elyaf

donatilarin ayni firmadan temin edilmesi neticesinde mekanik 6zelliklerinin ayni
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olacagi diisliniilerek kirislerin tasarlanmasidir. Daha sonra gergeklestirilen ¢ekme
testleri neticesinde donatilarin farkli mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.
Deneysel calismada yer alan tiim kiriglere ait beton 6ncesi kalip i¢cinden ve deney sonu

resimleri EK-4’te, ¢atlak haritalar1 ise EK-5’te verilmistir.

3.4. Test Diizenegi ve Ol¢iim Diizeni

Tiim deneysel galismalar Atilim Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda yer alan
celik deney cercevesinde gergeklestirilmistir. Ttim kirisler, iki noktali yiikklemeye (dort
noktali egilmeye) maruz birakilmigtir. Tiim kirigler basit mesnetli olup 2800 mm net

acikliga (mesnetler aras1 mesafeye) sahiptir.

Yiik sisteme, otomatik pompa ve hidrolik kriko vasitasiyla aktarilmistir (Sekil 3.12).
Yiik, oncelikle dagitma kirigine (I-profil), buradan da kirisin iistinde kiris orta
noktasma 250’ser mm uzakliklarda bulunan iki adet yarim silindire aktarilarak
paylastirilmistir. Bu yiikleme sekliyle iki yiik noktasi arasinda kalan bolgede kesme
sifirlanarak sabit moment altinda salt egilme etkisi gozlenmek istenmistir. Ayni

bolgede kesme etkisi 0lmamasi nedeni ile enine donatilar bu bolgede kullanilmamustir.

HIDROLIK
KRIKO

YUK

Sekil 3.12. Egilme Test Diizenegi
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Kirisler, sadece boyuna eksenlerini ifade eden ¢izgisel modeller yardimiyla analiz
edilirken, basit mesnetlerin kiris boyuna ekseni hizasinda yer aldigi1 diigtiniiliir. Bu
durumda, mesnet noktalarinda boyuna dogrultuda herhangi bir yerdegistirme
ger¢eklesmemekte ve bu mesnetler donme serbestligi sagladiklari i¢in boyuna eksen
seviyesinin altinda ve {istlinde boyuna yerdegistirmeler ortaya c¢ikmaktadir. Kiris
deneylerinde mesnetler kirisin boyuna eksen hizasina yerlestirilemez. Kirigin altina
yerlestirilen basit mesnetlerden biririn sabit, digerinin ise kayict olmasi durumunda
simetrik olmayan bir kiris davranisi ortaya ¢ikar (Sekil 3.13). Bu simetrik olmayan
kiris davranisinin 6niine gegmek icin her iki mesnetin de kayici olarak secilmesi daha
uygundur. Kirigin iki kayict mesnetle boyuna yonde labil olmasi, boyuna yondeki yer

degistirmelerin 6nemsenmeyecek kadar kiigiik olmasi sebebiyle goz ardi edilebilir.

GERCEK BASIT MESNETLI KiRiS DAVRANISI
SIMETRIK BOYUNA YONDE YER DEGISTIRME

DENEYSEL BASIT MESNETLI KIRiS DAVRANISI
BOYUNA YONDE YER DEGISTIRME SIMETRIK DEGIL

SIMETRIK BOYUNA YONDE YER DEGISTIRME iCIN
DENEYSEL BASIT MESNET MODELI

Sekil 3.13. Deneysel mesnetlenme modeli

Calismada deney diizeneginde yer alan bir adet yiik hiicresi, iki adet LVDT ve bir adet
data logger (veri toplayic1) araciligi ile yik ve deformasyon olgtimleri

gerceklestirilmistir. Yiik degerleri 50 ton kapasiteli yiik hiicresi araciligr ile kg-f
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cinsinden olgiiliirken yiikleme etkisi neticesinde meydana gelen deformasyonlar
100’er mm kapasiteye sahip olan iki adet LVDT araciligi ile mm cinsinden
Olclilmiistiir. Calismada tiim veriler veri toplayici araciligr ile belirlenmis, her yiik

degerinde iki adet sehim 6lgtimii yapilmustir.

Calisgmada LVDT’ler kirisin tam orta noktasinda kirisin arka ve on yiizeylerine
yerlestirilmistir. Bunun amaci, kiris ylikleme esnasinda yiiklemenin dismerkezligini,
yani kiriste donme (burulma etkisi) meydana gelip gelmedigini kontrol etmek ve
herhangi bir LVDT’de deformasyon verisi alinmasinda problem yasanmasina karsin

Onlem almaktir.

Calismada deneylerin yapildig1 her giiniin baslangicinda yiik hiicresi ve LVDT lerin
dogru 6lgtim yapip yapmadigi kontrol edilmistir ve aksi durumlarda 6l¢iim cihazlari
kalibre edildikten sonra deneyler baslatilmistir. Higbir deney elemaninda veri okuma
ilgili herhangi bir sikint1 yasanmamistir. Farkli kirigler i¢in 2 farkli LVDT araciligi ile
elde edilen tiim deformasyon degerlerinin birbirleriyle uyum iginde oldugu goriilmiis
ve her kirisin ylik deplasman grafikleri ¢izdirilirken bu iki deformasyon o&l¢iim

degerinin ortalamas1 alinmistir.

BFRP ve GFRP donatilarin ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve kopma birim
deformasyonlar1 degerlerinin yani mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in bu
donatilar oncelikle dogrudan (basliksiz) cekmeye maruz birakilmistir. Bu durumda
donati kendisini tutan ¢enelerce ezilmis ve bu ezilme sebebiyle donatinin mekanik
Ozellikleri belirlenememistir. Bu donatilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi
icin, donatilara baslik yapilarak bashikli donatt numuneleri yatay bir ¢ekme
diizeneginde test edilmistir (Sekil 3.14). Bu diizenekte, ¢elik bir I-profil kiris iizerine
monte edilmistir. Sisteme yiikler hidrolik kriko araciligi ile uygulanmustir. Yiik
degerleri yiik hiicresi ve deformasyonlar ise 1 adet LVDT araciligi ile elde edilmistir.
FRP donatilarin her iki ucuna da 300’er mm’lik baslik yapilarak ¢ekme testleri
gergeklestirilmistir. Dis cap1 26.9 mm ve et kalinlig1 2.6 mm olan bashiklar, yiiksek
dayanimli ankraj (Groud) harci ile doldurulmustur. Yapilan bu ¢ekme testlerinde
genelde numuneler kopmaya ulasmis ve donatilarin mekanik 6zellikleri dogru bir

sekilde belirlenmistir. Bazi ¢ekme testlerinde ise donati basliklardan siyrilmis ve
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deneyler basarisiz olmustur. Ancak baslik uzunlugu 600 mm’lere ¢ikarilmasiyla

styrilma problemi de ortadan kaldirilmistir.

YUK HUCRESI . ) .
HIiDROLIK KRIiKO LVDT

FRP DONATI BASLIK

BASLIK RIJIT LEVHA

RiJIT LEVHA

Sekil 3.14. FRP donati gekme test diizenegi
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4. EGILME

Calismada yer alan kiriglerde sabit moment (kesme sifir) bolgesi disinda sik etriyeler
kullanilarak, kirislerin 6nemli bir kesme hasarina maruz kalmadan egilme
kapasitelerine ulagmalar1 saglanmistir. Bu sayede, kiris siinekligi ve egilme
davraniginin kesme ¢atlaklarindan minimum diizeyde etkilenmesi hedeflenmistir. Bu
boliimde egilme tasima giicii hesaplar1 ile bu hesaplarda faydalanilan malzeme

modelleri detayli olarak anlatilmistir.

Deney kirislerinde kesme kuvvetlerinin sifir oldugu bolgede (sabit moment bdlgesi)
basing donatisinin ve etriyenin bulunmamasi planlanmis ve deney Kkirislerinin
biitiiniinde sifir-kesme bolgesinde etriye kullanilmamistir. Ancak, ilk deney grubu
kirislerinin sabit moment bolgesindeki basing donatilarinin kesilmesi unutulmus ve
egilme testleri bu sekilde gergeklestirilmistir. Bu durum, deneyler tamamlandiktan
sonra fark edilmistir. Bilindigi iizere, basing donatilar1 yeteri kadar etriye ile
desteklenmediklerinde artan egilme momentleri altinda burkularak etkisiz kalirlar.
Etriyesiz bolgede basing donatilar1 burkulmaya karsi yalnizca kendisini ¢evreleyen
beton tarafindan desteklenmektedir. Deneyler sirasinda yiik seviyesi arttik¢a, donati
tizerindeki basing kuvveti de artarak donatilar burkulmustur. Baz1 deney kirislerinde
burkulma ile ezilmenin aynmi anda gergeklesmesi, burkulmanin beton ezilmesini
tetikledigini  yani ezilmenin daha diisik birim deformasyon degerlerinde
gerceklesmesine neden oldugunu diislindiirmiistir. Bu etkinin  gergeklesip
gerceklesmedigini anlayabilmek i¢in hibrit GFRP-gelik donatili iki kiris
hazirlanmistir. Bu kirigler, aynt mekanik 6zelliklere sahip olan 1’er adet GFRP ve 4’er
adet celik ¢ekme donatisina sahiptir. Enine donat1 detaylar1 da diger tiim kirisler ile
ayni olan bu iki kirisin birbirinden tek farki kirislerden birinde etriyesiz bolgede basing
donatis1 kullanilirken digerinde basing donatisinin kullanilmamasi olmustur. Egilme
testlerinde gerinim pullarnt (strain gauge) kullanilarak betonun ezilme birim
deformasyonlar1 dl¢iilmiistiir. Testlerin sonuglari, basing donatisiz kiriste betondaki
ezilmenin 0.0037 birim deformasyon degerinde gerceklestigini ancak basing donatili
kiriste bu degerin 0.003’e ¢ok yakin oldugunu gostermistir. Bu durum, basing

donatisinda meydana gelen burkulmanin betonun ezilmesi iizerinde etkisini ortaya
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cikarmistir. Ezilme birim deformasyon degerindeki bu diisiis ilk deney grubu kirisleri
egilme momenti kapasite hesaplari yapilirken g6z 6niinde bulundurulmustur. Betonun
burkulan donat1 etkisiyle ezilme birim deformasyonundan kisa bir siire once
dagilmasinin siineklige etkisi yok denecek kadar az oldugundan, aradaki bu fark

stineklik karsilastirmalarinda ihmal edilmistir.

Calismanin ikinci ve l¢lincli kisminda yer alan tiim kirislerde sabit moment (sifir-
kesme) bolgelerinde basing donatisinin  kullanilmamasina  dikkat —edilmistir.

Boylelikle, betonun ezilmesini tetikleyebilecek diger faktorler ortadan kaldirilmistir.

4.1. Malzeme Modelleri

Calismada analitik hesaplar icin beton, ¢elik ¢cekme donatisi, ¢elik basing donatist ve
FRP donatilar i¢cin malzeme modelleri kullanilmistir. Tiim bu modeller bu bolim

i¢cerisindeki alt basliklarda ele alinmustir.

4.1.1. Todeschini Beton Modeli

Sekil 4.1°de calismada kullanilan Todeschini ve dig. [32] beton modeline ait gerilme-
birim deformasyon egrisine yer verilmistir. Bu modelin, beton dayanimi yaklasik 6000
psi’a (41.37 MPa) kadar olan betonlar i¢in gegerli oldugu belirtilmektedir. Bu modelde
betonun gerilme-birim deformasyon iliskisi siirekli tek bir fonksiyon ile ifade

edilmektedir.
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Sekil 4.1. Todeschini beton modeline ait gerilme-birim deformasyon egrisi

Bu egride betonun maksimum basing dayanimi f7c ile gdsterilmekte ve bu dayanimin
beton silindir basing dayaniminin (fc) %90’ma esit oldugu (fc=0.9) kabul
edilmektedir. Bu durum, silindir numune ile eleman arasinda kiir kosullar1, boyut etkisi
ve yikleme hizindan kaynaklanan dayanim farkini gostermektedir. & betonda
maksimum basing dayanimina karsilik gelen birim deformasyon degerini gostermekte
ve &=1.71- fc [Ec formiilii ile hesaplanmaktadir. Todeschini ve dig. [32] modelinde
betonun ezilme birim deformasyon degeri £.,=0.0038 ve elastisite modiili Ec ile
gosterilmektedir. Betonun belli bir birim deformasyonu (ec) degerine karsilik gelen

gerilme Denklem 4.1 ile hesaplanmaktadr:

2. f'.[‘%j
foleg) =————22 (4.1)

0
2
€
1+ —
80

Bu modelde esdeger dikdortgen basing blogu genislik katsayisi S1(ec), betonun birim

deformasyon degerine bagl bir fonksiyon ile Denklem 4.2°de verilmektedir. Bu
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katsayinin /¢ ile carpilmasi neticesinde beton basing blogunun ortalama gerilme degeri

Bi(ec) fc elde edilmektedir.

2
In [1+ (Scj ]
80
L - - Jd 4.2)
&

€o

Bl(gc ) =

Betonun esdeger dikdortgen basing blogu derinlik katsayist Ko(ec), Denklem 4.3’te
verilen betonun birim deformasyonuna bagl olarak degisen bir fonksiyon ile

hesaplanmaktadir:

(i )el)

4.1.2. Celik Donat1 Modeli

Calismada S420 sinifi ¢elik ¢ekme donatist i¢in peklesmenin dikkate alindigr iig-
dorusal (trilineer) bir donati modeli kullanilmistir. Sekil 4.2’de ¢elik gekme donatisi
gerilme-birim deformasyon modeli gosterilmektedir. Donatidaki gerilme fs(est), birim
deformasyon degerine (est) bagl olacak sekilde Denklem 4.4°te verilen fonksiyon ile

ifade edilmektedir:

E,-¢
fo (&)= f g, <&, <&y,

fy + Esl '(8st _gsh) Een = Eq <&,

O<eg;<e,
(4.4)
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Sekil 4.2. Celik ¢cekme donatisi gerilme birim deformasyon egrisi modeli

Bu modelde ¢elik donati gerilme-birim deformasyon iliskisi {i¢ farkli bolgeye sahiptir.
Birincisi elastik bolge olarak tanimlanmistir. Donatinin baslangigtan akmaya ulagtigi
ana kadar devam eden kisim, malzemenin dogrusal-elastik 6zellik gosterdigi kisimdir.
Aslinda, gerilme-birim deformasyon egrisinin dogrusalligi, orantililik limiti adi
verilen ve akma gerilmesinin yaklasik %80’ine esit bir gerilme degerine karsilik gelen
bir noktaya kadar devam eder ve bu orantililik limitinin 6tesinde dogrusallik belli
oranda bozulur. Ancak bu ¢aligma kapsaminda kullanilan gerilme-birim deformasyon
modelinde bu sinirl dogrusal olmayan kismin varligi ihmal edilmistir. Donatinin akma
gerilmesi fy ve bu noktaya karsilik gelen akma birim deformasyonu ey ile
gosterilmektedir. Cekme testleri neticesinde donatilardaki akma gerilmesi ortalama
olarak f,=470 MPa olarak belirlenmistir. Elastik boélgede gerilmenin birim
deformasyona orani1 donatinin elastisite modiiliinii (Es=200 GPa) gostermektedir.
Modelde donatinin akma ani ile peklesme baslangici arasinda kalan ikinci kisim akma
bolgesi olarak adlandirilmistir. Bu kisimda donati sabit akma gerilmesi altinda
peklesme baslangicina kadar birim deformasyon yapmaya devam etmektedir.
Donatinin peklesmeye basladigi anda sahip oldugu birim deformasyon degeri & ile
gosterilmektedir ve bu donati modelinde esn=0.005 degerine sahiptir. Bu modelde yer
alan ti¢iincii ve son bolge, donatida gerilmenin yeniden artmaya basladigi noktadan en

bliyiik gerilmeye ulastig1r (koptugu) noktaya kadar olan kismi kapsayan peklesme
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bolgesidir. Donatinin kopma dayanimi fy ve kopma birim deformasyonu e, ile
gosterilmektedir. Ayrica bu bolgede grafigin egimi icin peklesme bolgesi elastisite

modiilii (Es1) kullanilmis ve bu modiil, modelde Es;=1379 MPa olarak alinmustir.

Celik basing donatisi igin peklesmenin ihmal edildigi elasto-plastik bir donati modeli
kullanilmistir. Calismada kullanilan basing donati modeline Sekil 4.3’te yer
verilmektedir. Bu modelde donati gerilmesi fcs(ecs), fonksiyonu araciligr ile donatinin

herhangi bir birim deformasyon degerine (ecs) bagli olarak ifade edilmektedir.

A

Gerilme

>

oM
<

3]
[=

Birim Deformasyon

Sekil 4.3. Celik basing donatist gerilme birim deformasyon egrisi modeli

Bu donati modeli elastik ve plastik bolge olmak tizere iki bolgeden olugmaktadir.
Elastik bolgede ve akma bolgesinde (plastik bolgede), ¢eligin basing altindaki gerilme-
birim deformasyon o&zellikleri ile ¢ekme altindaki Ozellikleri ayni oldugu igin,

asagidaki denklem (Denklem 4.5) kullanilmigtir:

fcs(ecs)={ES o DE8a<s } (4.5)

f, &, S & <&,
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4.1.3. FRP Donat1 Modeli

Calismada kullanilan FRP donatilar dogrusal gerilme birim deformasyon iliskisine
sahip olacak sekilde modellenmistir. Bu donatilarda gerilme FRP donatisinin herhangi
bir birim deformasyonuna (efp) bagl olacak sekilde frp(efrp) fonksiyonu araciligr ile
gosterilmistir. Sekil 4.4’te bu donatilara ait gerilme birim deformasyon iligkisine yer
verilmektedir. Gergekte, gerilme ile birim deformasyon arasindaki dogrusal iliski
ilerleyen birim deformasyon degerleri altinda yitirilse de, dogrusal olmayan bu sinirh

bolge analitik modelde ihmal edilmistir.

Gerilme

g
c

Birim Deformasyon

Sekil 4.4. FRP donatis1 gerilme birim deformasyon egrisi modeli

FRP donatilar1 i¢in kullanilan model, dogrusal tek bir fonksiyondan olusmaktadir
(Denklem 4.6). Gerilmenin birim deformasyona orani olan FRP donatisinin elastisite
modiilii Er ile gosterilmektedir. FRP donatis1 kopma dayanimi fr ve bu anda sahip

oldugu kopma birim deformasyonu &, ile ifade edilmektedir.

ffrp(8 frp)= E; "€ frp (46)
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4.2. Hibrit Donatili Kiris Go¢cme Simir Durumu Tanmimlari

ACI 440.1R-15 [1], FRP donati kopmasinin betonun ezilmesinden daha gevrek bir
kirilma sekli olmasindan hareketle salt FRP donatili kirisler i¢in basing kirilmasini
Oonermektedir. Yani kiris tagima giliciine ulagirken betonun ezilmesinin, FRP
donatisinin kopmasindan 6nce gerceklesmesi istenmektedir. Ancak hibrit donatil
kirisler i¢in herhangi bir kirilma modu 6nerisi bu yonetmelikte yer almamaktadir.
Literatiirde yer alan ¢alismalarda test edilen hibrit donatili kirislerin de FRP donati
orani bakimindan denge istii donatili oldugu, bu ¢alismalarda denge alti donatil
kiriglerin ise goz ard1 edildigi goriilmektedir. Halbuki hibrit donatili kiriglerde eleman
ister denge alt1 ister denge istii donati oranina sahip olsun, kiris tagima giiciine
ulasmadan once celik ¢ekme donatis1 akacak ve kiris kirilmadan once yeterli uyari

gostermis olacaktir.

Bu ¢alismada yer alan tiim kirisler ¢elik donati1 oran1 bakimindan denge alti donatilidir,
yani tiim kirisler tasima giiclerine beton ezilmeden 6nce g¢elik donatilarin akmasi
neticesinde ulasmistir. Calismada kiriglerin gruplandirilmasinda kullanilmis olan FRP

donat1 oranina gore kirilma simir durumlar asagidaki gibidir:

4.2.1. Denge Ustii Kirllma Simir Durumu

FRP-¢elik hibrit donatili kiriglerde, g¢elik donatilarin akmasindan sonra ve FRP
donatis1 kopmasi gerceklesmeden 6nce betonun ezilmesi neticesinde tasima giicline
ulagilan kirilma modudur. Tagima giicii aninda gevrek malzeme 6zelligine sahip FRP

donatis1 kopmamakta yani kapasitesinin tamamina ulasamamaktadir.

Bu durumda ¢elik donatisinin birim deformasyon degeri (&st) akma birim deformasyon
degerini (&) asmakta, betonun birim deformasyon degeri (&) ezilme birim
deformasyon degerine (&u) esit olmakta ve FRP donatisinin birim deformasyon degeri
(efrp) kopma birim deformasyon degerinden (ery) daha diisik olmaktadir
(Denklem 4.7):
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Est= €y
gc=¢€cu Denge tistii kirilma 4.7

Efrp<&fu

4.2.2. Denge Alt1 Kirtlma Simir Durumu

FRP-gelik hibrit donatili kirislerde, ¢elik donatilarin akmasindan sonra ve betonun
ezilmesi gergeklesmeden once FRP donatisinin kopmasi neticesinde tagima giiciine
ulagilan kirtlma modudur. Tasima giicii aninda beton, ezilme birim deformasyon

degerine ulasamamaktadir.

Bu durumda ¢elik donatisinin birim deformasyon degeri (es) akma birim deformasyon
degerini (&) asmakta, betonun birim deformasyon degeri (gc) ezilme birim
deformasyon degerinden (ecy) daha diisiik olmakta ve FRP donatisinin birim
deformasyon degeri (efrp) kopma birim deformasyon degerine (ern) esit olmaktadir
(Denklem 4.8):

Est > &y
&c <écu Denge alt1 kirllma (4.8)

Efrp=¢&fu

4.3. Egilme Tasima Giicii Hesabi

Kiriglerin egilme momenti kapasiteleri ii¢ temel varsayima dayali olarak
hesaplanmistir. Bu varsayimlardan ilkine gore, egilme oncesindeki diizlem kesitler
egilme sonrasinda da diizlem olarak kalmaktadirlar. ikincisi cekme bolgesinde yer alan
betonun katkisinin ihmal edilmesidir. Ugiinciisii ise donatilar ile beton arasinda tam
aderans kabulii yani ayn1 seviyede yer alan beton, c¢elik ve FRP donatilarin birim
deformasyonlarinin birbirine esit olmasidir (est=efrp). Sekil 4.5°te kesit tasima giicti
aninda kiriste olusan i¢ kuvvetler ile birim deformasyon egrisi iligkilerine yer

verilmektedir.
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Sekil 4.5. Kesit tagima giicili aninda kiriste olusan i¢ kuvvetler ve birim deformasyon

dagilimi1

Tasima giicli hesaplarinda oncelikle kiriglerin FRP donat1 oranina gore denge iistii
donatili oldugu varsayimi yapilmistir. Yani betonun ezilmesinin FRP donati
kopmasindan daha dnce gergeklestigi kabul edilmistir. Bu kabule gore, tasima giicline
ulagildigi anda betonun en dis basing lifindeki birim deformasyon degeri ec=ecu
olmaktadir. Ardindan kirislerde birim deformasyonlar i¢in uyumluluk denklemleri
(Denklem 4.9-4.11) yazilmistir. Malzemelere ait birim deformasyonlar boylece kiris
faydali yiiksekligi (d) ve kiris basing derinligi (c) cinsinden ifade edilmistir. Kirislerin
gercek boyutlart deneyler 6ncesinde 6lgtildiigii icin, faydali yiikseklik (d) degerleri
bilinmektedir. Ancak basing derinligi degeri bilinmemektedir. Bu durumda tiim
bilinenler uyumluluk denklemlerinde yerlerine yazildiginda, bilinmeyen malzeme
birim deformasyonlart (est=erp V€ &cs), basmng derinligi () cinsinden ifade
edilebilmektedir.

d-c
Est =€fp = & T (4.9)
C
€c = &g "d—c (4.10)
smzscc_fm (4.11)
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Bu denklemlerde yer alan dcc ifadesi, basing donatisinin en dis basing lifine uzakligini
gostermektedir. Uyumluluk denklemleri yazildiktan sonra her malzemede olusacak i¢

kuvvetler Denklem 4.12-4.15 kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir:

T, = A, - f(eg) (4.12)
Tt =Agp - Frep (€ 1rp) (4.13)
C,=A fsles) (4.14)
C,=09-f, -b-B,(e;)-C (4.15)

Bu ifadelerde yer alan Ts, Tr, Cs ve Cc sirasiyla ¢elik ¢ekme donatisi, FRP ¢ekme
donatisi, ¢elik basing donatis1 ve beton dikdoértgen basing blogunda olusan toplam
kuvvetleri gostermektedir. Ayrica Ast, Afrp Ve Acsise sirastyla gelik cekme donatisi, FRP

¢cekme donatisi ve celik basing donatisi kesit alanlarini ifade etmektedir.

Egilme etkisi altinda olusan tiim basing ve ¢ekme kuvvetleri belirlendikten sonra tek
bilinmeyen parametre olan basing derinligi (C) i¢ kuvvetlerin esitligi Denklem 4.16

yazilarak hesaplanabilmektedir.

C.+C, =T, +T; (4.16)

Basing derinligi belirlendikten sonra bu deger uyumluluk denkleminde (Denklem 4.9)
yerine yazilarak tagima giicli aninda FRP donatisinin birim deformasyon degeri (&frp)
elde edilebilmektedir. Hesaplanan FRP donatisi birim deformasyon degeri, FRP
donatis1 kopma birim deformasyon degerinden kiigiik ise (efrp <efu) kirisin denge {istli
donatili kabuliiniin dogru oldugu ispatlanmis olup kiris tagima giicii hesaplarina
gecilebilmektedir. Ancak hesaplanan FRP donatisinin birim deformasyon degerinin,
FRP donatisi kopma birim deformasyon degerinden biiyiik (efp>eru) oldugu
durumlarda denge tistii donatili varsayiminin yanlis oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durumda kiris denge alti donatili oldugundan bu duruma gore kiris basing
derinliginin (c) yeniden hesaplanmasi gerekmektedir. Denge alt1 donatili kirislerde
tagima giiciine ulasildig1 anda beton ezilmeden 6nce FRP donatis1 kopmaktadir. Yani

tasima giicli aninda betonun en dis basing lifindeki birim deformasyon degeri ezilme
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birim deformasyon degerinden daha kiiciik bir degere sahip olmakta (ec<ecu) ve FRP
donatist birim deformasyon degeri kopma birim deformasyonu degerine (efrp=efu) esit
olmaktadir. Ayrica bu durumda celik donati ile FRP donatis1 aymi seviyede
bulundugundan, celik ¢ekme donatilarinin tasima giiciine karsilik gelen birim
deformasyon degeri de (est=ep=ery) bilinmektedir. Tim bilinenler uyumluluk
denklemlerinde yerlerine yazildiginda, bilinmeyen malzeme birim deformasyon
degerleri, basing derinligi (c) cinsinden ifade edilebilmektedir.  Uyumluluk
denklemlerinden elde edilen birim deformasyon degerleri kullanilarak her malzemeye
ait i¢ basing ve ¢ekme kuvvetleri belirlenmektedir. Denklem 4.16 yani i¢ kuvvetlerin
birbirine esitligi ilkesi kullanilarak kiris basing derinligi yeniden hesaplanmaktadir.

Ardindan da kiris tasima giicii hesaplarina gecilmektedir.

Kirisin kirilma tiirii, basing derinligi ve buna goére malzeme i¢ kuvvetleri belirlendikten
sonra, ¢ekme donatisinin, beton basing blogunun ve basing donatisinin Kiris tarafsiz
eksenine gore egilme momenti katkilar1 belirlenir (Denklem 4.17-4.19). Bu katkilarin

toplami1 da kesit egilme tasima giiciinii vermektedir (Denklem 4.20).

M; =(T, +T; )-(d —c) (4.17)
M, =C.-(c—k,(e.)-C) (4.18)
Mg =C,-(c—dgy) (4.19)
Myme = M7 + My + Mg (4.20)

Bu ifadelerde yer alan M1, Mcc ve Mcs sirasiyla gekme donatisinin, beton basing
blogunun ve basing donatisinin moment katkilarini gosterirken My the ise kirisin tahmin
edilen (teorik) moment kapasitesini gostermektedir. Kirislerin yiikleme ve mesnet
kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak, yiik kapasitesi Denklem 4.21 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu ifadede yer alan Lss Ve Py the sirasiyla kesme acgikligint ve teorik

yiik kapasitesini gostermektedir.

2 Ivlu,the

IDu the = L (4- 21)

SS
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4.4. Egilme Tasima Giicii ve Kirilma Modu Tahminleri

Calismada egilme testleri gerceklestirilen tiim kiriglerin tagima giigleri ve kirilma siir
durumlar1 (¢ekme ve basing kirilmasi) bir 6nceki boliimde anlatilan yontem ile tahmin
edilmistir. Tahminlerin biiyiikk Ol¢lide deneysel sonuglarla uyumlu oldugu ortaya
¢ikmistir. Bu sonucun, malzeme mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde gosterilen
hassasiyetten kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki, tim
malzemeler homojen ve birebir ayn1 mekanik 6zelliklere sahip degildir. Tahminler ile

deneysel sonuglar arasindaki farkliliklar bu sebeplere dayanmaktadir.

Cizelge 4.1°de birinci deney grubunda yer alan salt ¢elik, salt BFRP, salt GFRP ve
hibrit BFRP-¢elik ve GFRP-gelik donatili kirislere ait, Cizelge 4.2°de ikinci deney
grubunda yer alan salt ¢elik, salt GFRP ve hibrit GFRP-gelik donatili kiriglere ait,
Cizelge 4.3’te ise U¢iincii deney grubunda yer alan salt ¢elik, salt BFRP, salt GFRP ve
hibrit BFRP-¢elik, GFRP-¢elik donatili kiriglere ait maksimum deneysel (Pmaxexp) Ve
tahmin edilen (Pmaxpre) €gilme momenti degerleri sunulmaktadir. Ayrica deneyler
sirasinda gozlemlenen kirilma modlar ile tahmin edilen kirtlma modlar1t da bu

cizelgelerde sunulmaktadir.

Calismada ilk grupta yer alan salt ¢elik donatili referans kiris (S5) ¢elik donati orani
bakimindan denge alt1 donatili olarak tasarlanirken, salt FRP donatili referans kirisler
(B5 ve Gb) ile hibrit FRP-gelik donatili kirisler FRP donat1 bakimindan denge {istii
donatili olarak tasarlanmistir. Egilme deneyleri neticesinde B1S4 ve G1S4 kirisleri
disinda bu grupta yer alan tiim kirislerin kiritlma modlarinin dogru bir sekilde tahmin
edilebildigi goriilmiistiir. B1S4 ve G1S4 kirisleri, beklenen kirilma modunun aksine
beton ezilmesi gergeklesmeden dnce FRP donatisi koparak tasima giicline ulasmistir.
Deneysel ve analitik tahminler arasindaki bu farkin, FRP donatilarda lif dogrultusu ve
igeriginde ortaya c¢ikabilecek istenmeyen farkliliklar ve malzeme ozelliklerindeki

degisimlerden kaynaklanmis oldugu ¢ikarimi yapilmistir.

Bu grupta yer alan kiriglerin tasima giicii degerleri deneysel kapasitelerden maksimum
%14’1ik (B4S1 kirisi) bir farkla tahmin edilirken 6zellikle S5 Referans eleman ile
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bazi hibrit donatili kirislerde tagima giicii kapasiteleri deneysel sonuglara ¢ok yakin

olacak sekilde tahmin edilemistir.

Cizelge 4.1. Birinci deney grubunda yer alan kirislere ait tagima giicii ve kirtlma modu

tahminleri

Pmax,exp/ Kirilma Modu Kirilma Modu
ELEMAN Pmaxexp (KN)  Pmaxpre (KN)

Pmax,pre (Deneysel) (Tahmin)

S5 Referans 125.02 120.87 1.03 Denge alt1 Denge alt1
B1S4 122.26 116.24 1.05 Denge alt1 Denge iisti
B2S3 116.64 112.81 1.03 Denge iistii Denge iistii
B3S2 116.59 110.20 1.06 Denge iistii Denge iistii
B4S1 123.56 108.17 1.14 Denge iistii Denge iistii

B5 Referans 120.75 106.54 1.13 Denge iistii Denge iistii
G1S4 129.72 121.38 1.07 Denge alt1 Denge alt1
G2S3 130.90 122.87 1.07 Denge iistii Denge {istii
G3S2 130.22 123.74 1.05 Denge iistii Denge iistii
G4S1 128.20 124.41 1.03 Denge {istii Denge iisti
G5 Referans 141.11 124.90 1.13 Denge iistii Denge iistii

Ikinci grupta yer alan salt celik donatili referans kiris (S6) ¢elik donati oram
bakimindan denge alt1 donatili olarak tasarlanirken, salt FRP donatili referans kiris
(G6) ile hibrit GFRP-gelik donatili kirisler FRP donati bakimindan denge tistii donatili
olarak tasarlanmistir. Egilme testleri neticesinde tiim kirislerde beklenen kirilma

modlarina ulasilmis yani kirilma modlar1 dogru bir bigimde tahmin edilebilmistir.

Bu grupta yer alan kirislerde, ozellikle de G1S5, G2S4 ve G6 kirislerinde, analitik
tahminler ile deneysel yiik kapasiteleri arasindaki farklar %2 kadar diisiik mertebelere
ulagsmistir. Deneysel ve analitik kapasiteler arasindaki en biiyilik fark, G4S2 kirigine

aittir ve bu fark %9’dur.
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Cizelge 4.2. Ikinci deney grubunda yer alan kirislere ait tasima giicii ve kirilma modu

tahminleri

Prmaxexp/ Kirlma Modu  Kirilma Modu
ELEMAN Pmaxexp (KN)  Pmaxpre (KN)

Prmax,pre (Deneysel) (Tahmin)
S6 Referans 146.26 138.69 1.05 Denge alt1 Denge alt1
G1S5 135.98 138.89 0.98 Denge iistii Denge iistii
G254 141.04 138.72 1.02 Denge iistii Denge iistii
G3S3 153.57 141.87 1.08 Denge iistii Denge iistii
G4S2 154.95 141.63 1.09 Denge iistii Denge iistii
G531 149.80 143.93 1.04 Denge iistii Denge iistii
G6 Referans 147.56 144.81 1.02 Denge iistii Denge iistii

Son grupta yer alan salt ¢elik donatili referans kiris (S3) ¢elik donati oran1 bakimindan
denge alt1 donatili olarak tasarlanirken, bu grupta yer alan diger tiim kirisler FRP
donat1 oran1 bakimindan denge alt1 donatili olarak tasarlanmistir. B1S2, B2S1 ve B3
Kirisleri tasarim asamasinda denge alt1 donatili olacak sekilde tasarlansa da, iiretici
tarafindan gonderilen donatilarin mekanik 6zellikleri malzeme deneyleri yardimiyla
belirlendikten sonra yapilan hesaplar, bu kirislerin denge kirilmasina ugrayacaklarini
gostermistir. Egilme testleri neticesinde B1S2 ve G3 kirisleri disinda tiim kirislerde
tasarlanan kirilma modlar1 gozlemlenmistir. B1S2 ve G3 kirislerinde tasarlanan
kirilma modunun aksine FRP donatilar1 kopmamis yani bu kirisler tasima giiglerine

betonun ezilmesi neticesinde ulasmiglardir.

Bu grupta yer alan kiriglerde tagima giicii kapasiteleri G3 ve G2S1 kirisleri diginda iyi
bir sekilde tahmin edilebilmistir. Ozellikle B2S1 kirisi i¢in yapilan tahmin deneysel
degerden yaklasik %2°lik bir fark gostermektedir. G3 ve G2S1 kirislerinin deneysel
ve tahmini yiik kapasiteleri arasinda ise sirasiyla %23’lik ve %18’lik bir fark
gozlenmektedir. Bunun temel sebebi, bu grupta kullanilan GFRP donatilarinin ilk
grupta kullanmilan GFRP donatilar ile ayni mekanik o6zelliklere sahip oldugu
diisiiniilerek kirislerin tasarlanmis olmasidir. Ancak yeni GFRP donatilarla yapilan
cekme testleri, bu donatilarin mekanik 6zelliklerinin birinci grupta kullanilan GFRP
donatilardan farkli oldugunu gostermistir. Bu farklilik dikkate alinarak, yeni GFRP

donat1 mekanik 6zelliklerine gore belirlenen kirilma modu ve tasima giicii kapasiteleri
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Cizelge 4.3’te sunulmustur. Ayrica B5 (B3) kirisi i¢in tahminler ¢ekme bolgesinde
mekanik ozellikleri bilinen 3 BFRP donatis1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.3. Uciincii deney grubunda yer alan kirislere ait tasima giicii ve kirilma modu

tahminleri

Pmaxexp/  Kirilma Modu Kirilma Modu
ELEMAN Pmax,exp (kN) Prmax,pre (kN)

Pmax,pre (Deneysel) (Tahmin)
S3 Referans 84.16 77.05 1.09 Denge alt1 Denge alt1
B1S2 83.82 79.72 1.05 Denge iistii Dengeli
B2S1 79.14 77.96 1.02 Denge alt1 Dengeli
B5 (B3) Referans 63.73 78.52 0.81 Denge alt1 Dengeli
G1S2 85.32 80.74 1.06 Denge alt1 Denge alt1
G2S1 101.25 85.65 1.18 Denge alt1 Denge alt1
G3 Referans 114.96 93.83 1.23 Denge iistii Denge alt1

Egilme testleri neticesinde ilk grupta yer alan B1S4 ve G1S4 kirigleri ile son grupta
yer alan B1S2 ve G3 Referans kirisleri beklenenin aksine farkli kirllma modu ile
tagima giicline ulasmistir. Gergeklestirilen malzeme testlerinde de gbzlemledigi iizere,
bu durumun FRP donati ¢ubuklarinin kendi aralarinda mekanik 6zellikleri arasindaki

biiyiik farkliliklardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

4.5. Ik Catlama Yiikleri Tahmini

Egilme tesiri altinda kirislerde ilk ¢atlama aninda kiris kesitinin sahip oldugu atalet
momenti ile ilgili iki farkli yaklasim oldugu bilinmektedir. Bu yaklasimlardan ilki
donat1 katkisinin ihmal edildigi briit kesit atalet momenti ifadesinin (lg), iKincisi ise
boyuna donatinin katkisini dikkate alan c¢atlamamis doniistiiriilmiis kesit atalet
momenti ifadesinin (lycr) kullanilmasini 6ngérmektedir. Sekil 4.6°da basing donatili ve
Sekil 4.7°de basing donatisiz kirislere ait briit ve ¢catlamamis doniistiiriilmiis kesitlere

ait ¢izimlere yer verilmektedir.
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h
[ ]
[ ]
y=h/2
y>h/2
[
|

([ X X N X ) Ast(n-1)+Afrp(nf-1)
Briit Kesit Catlamamis Doniistiiriilmiis Kesit

Sekil 4.6. Basing donatil1 bir kesite ait briit ve catlamamis doniistiiriilmiis kesitler

h
y=h/2

(XX XX Ax(n-1)+ A (n-1)

Briit Kesit Catlamamis Doniistiiriilmiis Kesit

Sekil 4.7. Basing donatisiz bir kesite ait briit ve ¢atlamamis doniistiiriilmiis kesitler

Kiriglerin ilk ¢atlama yiikii tahmin edilirken Denklem 4.22 kullanilarak briit kesit atalet
moment degerleri hesaplanmistir. Basing donatili kirislerin (birinci grup kiriglerin)
donistiiriilmiis kesit atalet momenti Denklem 4.23, donistiiriilmis kesitin agirlik
merkezinin basing dis yiiziine uzakligi (y ) Denklem 4.24 kullanilarak elde edilmistir.
Benzer sekilde basing donatisiz kirisler (ikinci ve ligiincii grup kirislerin) igin
dontistiiriilmiis kesit atalet momenti Denklem 4.25, doniistiiriilmiis kesitin agirlik

merkezinin basing dis yiiziine uzakligi Denklem 4.26 kullanilarak elde edilmistir:

bh?
= (4.22)
_ bh? . hY V2 0
o =7 +bh(y —Ej +n ~1)Ap -y +(-1Ad-y) (4.23)
+(n-1)A (dye —y')
bh?
7+(nf _1)Afrpd +(n—1)A5td +(n—1)A@dcc
yio 2 (4.24)

bh+(n¢ —1)Ay, +(n-1) A + A,)
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bh? . hY e N2
Iucr :E"‘bh y _E +(nf _1)Afrp(d_y) +(n_1)Ast(d_y) (4.25)
bh?
7+(nf ~1)A,d +(n-1)A,d
y'= (4.26)

bh+(n; —1)A, +(n-1)A,

Bu ifadelerde yer alan b ve h kiris kesitinin genisligi ve yiiksekligini gostermektedir.
Ayrica n ve n¢ gelik ve FRP donatilarinin betona doniisiimii i¢in kullanilan modiiler

oranlardir ve sirasiyla N=Es/E¢, ni=E+/E. ifadeleri ile hesaplanmaktadirlar.

Ayrica, ¢atlama yiikii hesaplarinda kullanilmak iizere ii¢ farkli egilmede ¢ekme
dayanimi tanimi kullanilmistir. Bu tanimlarin herbiri ve bu tanimlar ile iki farklh
catlamamis kesit atalet momenti ifadesine gore hesaplanan ¢atlama yiikii degerleri

ilerleyen boliimlerde detayli olarak anlatilmistir.

4.5.1. Betonun Prizmatik Numune Egilmede Cekme Dayanimma Gore

Hesaplanan ilk Catlama Yiikii Degerleri

Calismada deney elemanlarmmin planlanmasi esnasinda ilk catlama yiklerinin
hesaplanmasinda  kullanilacak olan egilmede ¢ekme dayanimlarinin  (fet)
belirlenebilmesi i¢in kare prizma numunelerin hazirlanmasi kararlagtirilmistir. Bu
amagla, her beton dokiimiinde beton karisimindan alinan altigsar adet kare prizma
numunenin iki nokta egilme testleri ilgili ASTM standardina [33] gore
gerceklestirilmistir. Betonun egilmede ¢ekme dayanimi birinci grup kirislerde 3.55
MPa, ikinci ve tigiincli grup kirislerde ise 3.25 MPa olarak belirlenmistir. Bu boliimde
yapilan c¢atlama yiikii ve momenti hesaplarinda betonun deneysel egilmede ¢ekme
dayanimi ile iki farkli catlamamis kesit atalet momenti tanimi kullanilmistir. Bu
dogrultuda ilk ¢atlama moment ve yiikleri Denklem 4.27-4.30 kullanilarak tahmin

edilmistir:

ler f
M __uer ctf (4_27)

crl
Yi
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I:)crl = L ol (4'28)
ss
I £
Mo = gy—C’[ (4.29)
t
2M
Pz = e (4.30)

Bu ifadelerde yer alan Mcr1 ve Per1 sirasiyla ¢atlamamis dontistiiriilmiis kesit atalet
momenti kullanilarak tahmin edilen kiris ilk ¢atlama momenti ve yiikiinii gosterirken
Mecr2 Ve Per2 ise sirasiyla briit kesit atalet momenti kullanilarak tahmin edilen kiris ilk
catlama momenti ve yiikiinli géstermektedir. Ayrica y: betonun dis ¢ekme yiiziinden
tarafsiz eksene olan uzakliktir. Dondstiiriilmis kesit i¢in yi=h-y " ifadesi kullanilirken

briit kesit i¢in ise yt=h/2 ifadesi kullanilmistir.

4.5.2. Betonun Eurocode 2 [34] Formiilinden Elde Edilen Egilmede Cekme

Dayamimina Gore Hesaplanan flk Catlama Yiikii Degerleri

Bu béliimde ilk ¢atlama ytikleri hesaplanirken betonun egilmede ¢ekme dayanimai igin
Eurocode 2 [34] tarafindan onerilen denklemler kullanilmistir. Eurocode 2’ye [34]
gore betonun egilmede ¢ekme dayanimi i¢in Denklem 4.31, ortalama eksenel ¢ekme

dayanimi i¢in ise Denklem 4.32 kullanilmaktadir:

fam 1 = Max{(1.6 —h /1000 ) fom 5 fom | (4.31)

f,, =0.30x f 23 <C50/60 (4.32)

Bu ifadelerde yer alan fe ve fem sirasiyla betonun karakteristik basing dayanimini ve
ortalama eksenel ¢ekme dayanimini, fcms ise Eurocode 2°de [34] 6nerilen betonun
egilmede ¢gekme dayanimini gostermektedir. Bu denklemler aracilifi ile birinci grup
kirislerde kullanilan 31.28 MPa silindir basing dayanimina sahip olan betonun 3.87

MPa egilmede ¢ekme dayanimina, ikinci ve tiglincii grup kirislerde kullanilan 30.49
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MPa silindir basing dayanimina sahip olan betonun ise 3.81 MPa egilmede ¢ekme

dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.

Eurocode 2 [34] tanimina gore ilk ¢atlama yiikii ve momenti benzer sekilde ¢atlamamis
dontistiiriilmiis ve briit kesit atalet momenti ifadeleri i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir.

Denklem 4.33-4.36 kullanilarak bu tahminler yapilmistir.

. f
M crl,EC2 ~ A thm’ﬂ (4.33)
t
2M 1,EC2
Pcrl,ECZ = Ic_r— (4.34)
SS
Ig 1:(:tm,fl
Meoece = —y (4.35)
t
2M 2,EC2
Per2ece = —Ic_r (4.36)

SS

Bu denklemlerde yer alan Mecr1,ec2 Ve Periec2 Eurocode 2’de [34] yer alan egilmede
¢ekme dayanimi ifadesi ile catlamamis doniistiiriilmiis kesit atalet momenti
kullanilarak elde edilen kiris ilk ¢atlama momenti ve yiikiinii gosterirken, Mcr2 ec2 Ve
Pcr2ec2ise Eurocode 2’de [34] yer alan egilmede ¢ekme dayanimi ifadesi ile briit kesit
atalet momenti kullanilarak elde edilen kiris ilk ¢atlama momenti ve yiikiini

gostermektedir.

4.5.3. Betonun ACI 318M-11 [35] Formiiliinden Elde Edilen Egilmede Cekme

Dayamimina Gore Hesaplanan i1k Catlama Yiikii Degerleri

Bu boliimde ilk gatlama yiik ve moment degerleri hesaplanirken ACI 318M-11 [35]
tarafindan Onerilen egilmede ¢ekme dayanimi ifadesi kullanilmigtir. ACI 318M-11
[35] kiriglerin egilmede ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesini i¢in Denklem 4.37’de

yer alan ifadeyi onermektedir.
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f, =0.623,/f, (4.37)

Bu ifadede yer alan f; ve f;, betonun egilmede ¢ekme ve silindir basing dayanimini
gostermektedir. Buna gore, birinci grup kirislerde 31.28 MPa silindir basing
dayanimina sahip olan betonun egilmede ¢ekme dayaniminin 3.48 MPa, 30.49 MPa
silindir basin¢ dayanimina sahip olan ikinci ve {igiincii grup kirislerde betonun

egilmede ¢ekme dayaniminin 3.44 MPa oldugu belirlenmistir.

Onceki tahminlere benzer olarak ACI1 318M-11 [35] tanimina gore ilk ¢atlama moment
ve yiik tahminleri i¢in kesitin briit atalet momentine ve ¢atlamamis doniistiiriilmiis
kesit atalet momentine sahip oldugu varsayimlar1 géz oOniinde bulundurularak

tahminler yapilmistir. Bu amagla Denklem 4.38-4.41 kullanilmustir.

| f
Mepact == (4.38)
t
2M 1,ACI
Pcrl,ACI :Iir— (4.39)
SS
| f
cr2,ACl — 2 7 (4-40)
Yi
2M 2,ACI
Pch,ACI :ch— (4-41)

SS

Bu denklemlerde yer alan Mcriaci Ve Periaci ACI 318M-11 [35] egilmede gekme
dayanimi formiilii ile ¢atlamamis doniistiiriilmiis kesit atalet momenti kullanilarak
tahmin edilen kiris ilk ¢gatlama momenti ve yiikiinii gosterirken, Mcr2,aci Ve Pcr2,act 15€
ACI 318M-11 [35] egilmede ¢ekme dayanimi formiilii ile briit kesit atalet momenti

kullanilarak tahmin edilen kiris ilk ¢catlama momenti ve yiikiinii gostermektedir.
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4.5.4. Farkh Yontemler Kullamlarak Hesaplanan Kirislerin ilk Catlama Yiikii

Tahminlerinin Degerlendirilmesi

B6liim 4.5.1, 4.5.2 ve 4.5.3’te prizmatik beton numune ve farkli iki yonetmelik [34,35]
kullanilarak betonun egilmede ¢ekme dayanimlari ve buna gore ilk ¢atlama yiikiiniin
hangi denklemler kullanilarak hesaplandigi anlatilmistir. Bu bolimde ise deneysel ve
hesaplanan veriler kiyaslanarak degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirmeler
yapilirken kirisler dort gruba ayrilmistir. Bu boliimler, sirasiyla salt ¢elik donatili, salt

FRP donatili, denge iistii hibrit ve denge alt1 hibrit FRP-¢elik donatili kiris gruplaridir.

Cizelge 4.4’te salt ¢elik donatili, Cizelge 4.5’te salt FRP donatil1, Cizelge 4.6’da denge
tistii hibrit FRP-gelik donatili ve Cizelge 4.7’de denge alt1 hibrit FRP-¢elik donatili
kirislere ait ilk ¢atlama yiikii tahminleri ve bu tahminlerin deneysel ¢atlama yiiklerine
(Pcrexp) Oranlarma yer verilmistir. Ayrica, bu oranlarin ortalamalart ve degisim

katsayilar1 da sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Salt celik donatil1 kiriglere ait ilk ¢atlama yiikleri

. Perexp Per1 Per2 Periec2 Per2ec2 Periac Per2aci
Klrls Pcr,exp/Pcrl Pcr,exp/Pcrz Pcr,exp/Pcrl,ECZ Pcr,exp/Pch,ECZ Pcr‘exp/Pcrl,ACI Pcr,exp/Pch‘ACI
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
S5 Referans 25.70 2229 1852 1.15 1.39 24.30 20.19 1.06 1.27 21.85 18.16 1.18 1.42
S6 Referans 27.74 21.05 17.30 1.32 1.60 24.68 20.28 1.12 1.37 22.28 18.31 1.24 1.52
S3 Referans 23.13 19.45 1755 1.19 1.32 22.8 20.57 1.01 1.12 20.59 18.57 112 1.25
Standart
0.09 0.15 0.06 0.13 0.06 0.14
Sapma
Ortalama 1.22 1.44 1.06 1.25 1.18 1.40
Degisim
Katsayis1 7.29 10.14 5.19 10.05 5.09 9.76
(%)
Cizelge 4.5. Salt FRP donatili kirislere ait ilk catlama yiikleri
. Perexp Per1 Perz Per1ec2 Per2ec2 Periact Per2.aci
Kll'l§ Pcr‘exp/Pcrl Pcr,exp/Pcrz Pcr,exp/PcrLEcz Pcr,exp/Pcrz‘Ecz Pcr‘exp/Pcrl.ACI Pcr‘exp/Pch‘ACI
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
B5 Referans 14.53 19.08 18.52 0.76 0.78 20.80 20.19 0.70 0.72 18.71 18.16 0.78 0.80
G5 Referans 11.08 19.11 18.52 0.58 0.60 20.83 20.19 0.53 0.55 18.73 18.16 0.59 0.61
G6 Referans 12.45 18.2 17.74 0.68 0.70 21.34 20.80 0.58 0.60 19.27 18.78 0.65 0.66
G3 Referans 15.93 18.06 17.83 0.88 0.89 21.18 20.90 0.75 0.76 19.12 18.87 0.83 0.84
Standart
0.13 0.12 0.10 0.10 0.11 0.11
Sapma
Ortalama 0.73 0.74 0.64 0.66 0.71 0.73
Degisim
17.50 16.55 15.99 15.02 15.65 15.12
Katsayis1 (%)
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Cizelge 4.6. Denge iistii hibrit FRP-¢gelik donatili kiriglere ait ilk catlama yiikleri

Kiris Pag Por P el PaslPes T PRI e PaslPuce S P buias PaefPaznc
&N)  (kN)  (kN) (KN) (kN) (kN) (kN)
B2S3 23.00 21.02 18.52 1.09 1.24 22.91 20.19 1.00 1.14 20.60 18.16 1.12 1.27
B3S2 20.09 20.37 18.52 0.99 1.08 22.21 20.19 0.90 1.00 19.97 18.16 1.01 1.11
B4S1 18.02 19.73 18.52 0.91 0.97 2151 20.19 0.84 0.89 19.34 18.16 0.93 0.99
G2S3 20.00 21.03 18.52 0.95 1.08 22.92 20.19 0.87 0.99 20.61 18.16 0.97 1.10
G3S2 17.62 20.39 18.52 0.86 0.95 22.23 20.19 0.79 0.87 19.99 18.16 0.88 0.97
G4S1 18.32 19.75 18.52 0.93 0.99 21.53 20.19 0.85 0.91 19.36 18.16 0.95 1.01
G1S5 23.09 20.41 17.22 1.13 1.34 23.93 20.19 0.97 1.14 21.60 18.23 1.07 1.27
G254 2201 1969 17.05 112 1.29 2308 19.99 0.95 1.10 2084 1805 1.06 1.22
G353 1885 1962 1750 0.9 1.08 2300 2051 0.82 0.92 2077 1852 0.91 1.02
G4S2 1914 1891 1734 101 1.10 2217 2033 0.86 0.94 2002 1835 0.96 1.04
G5S1 1417 1870 17.68  0.76 0.80 2192 2072 0.65 0.68 1979 1871 0.72 0.76
B1S2 2055 1916 17.84 107 1.15 2246 2091 0.91 0.98 2028  18.88 1.01 1.09
Standart
Sapma 0.11 0.15 0.09 0.13 0.10 0.14
Ortalama 0.98 1.09 0.87 0.96 0.97 1.07
Degisim
Katsayisi 11.28 14.04 10.68 13.39 10.81 13.35
(%)
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Cizelge 4.7. Denge alt1 hibrit FRP-¢elik donatili kiriglere ait ilk ¢atlama yiikleri

. Perexp Per1 Per2 Periec2 Per2ec2 Periaci Per2aci
Klrls Pcr,exp/Pcrl Pcr,explpcrz Pcr,exp/Pcrl,ECZ Pcr,exp/Pch,ECZ Pcr‘exp/Pcrl,ACI Pcr,exp/Pch‘ACI
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
B1S4 24.39 2166 18.52 1.13 1.32 23.61 20.19 1.03 121 21.23 18.16 1.15 1.34
G154 22.89 2166 18.52 1.06 124 23.61 20.19 0.97 113 21.23 18.16 1.08 1.26
B2S1 18.84 17.76  17.07 1.06 1.10 20.82 20.01 0.90 0.94 18.80 18.06 1.00 1.04
G1S2 19.83 18.72  17.37 1.06 1.14 21.94 20.37 0.90 0.97 19.81 18.39 1.00 1.08
G2S1 17.32 18.07 17.29 0.96 1.00 21.18 20.27 0.82 0.85 19.12 18.30 0.91 0.95
Standart
0.06 0.12 0.08 0.15 0.09 0.16
Sapma
Ortalama 1.05 1.16 0.92 1.02 1.03 1.13
Degisim
Katsayis1 5.76 10.70 8.61 14.38 8.85 1421
(%)
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Salt ¢celik donatili kiriglerde deneysel catlama yiikleri analitik degerleri 6nemli 6l¢iide
asmaktadir (Cizelge 4.4). Atalet momenti ifadelerinden ¢atlamamis doniistiiriilmiis
kesit atalet momenti kullanilarak gergeklestirilen tahminler, deneysel degerlere daha
yakindir. Deneysel degerlere en yakin tahminler ise 1.063 ortalama ve yaklagik %5°lik
degisim katsayisi ile gatlamamis dondstiiriilmiis kesit atalet momenti ve Eurocode 2
[34] egilmede ¢ekme dayanimi kullanilarak elde edilmistir. Briit kesit atalet momenti
kullanilarak gergeklestirilen tahminler, elastisite modiilii yliksek olan ¢elik donatilarin
katkisini ihmal ettigi i¢cin deneysel verilerden 6nemli dlgiide farklilik gostermektedir.
Salt c¢elik donatili kirislerin ¢atlama yiikii tahminlerinde briit ve ¢atlamamis
doniistiiriilmiis kesit atalet momenti ile yapilan tahminler arasindaki farkin diger tim
gruplardan fazla olmasi, salt ¢elik donatili kirislerde donatinin ilk catlama yiikiine

katkisin1 gostermektedir.

Salt FRP donatili kirislerin tiimiinde ise tahmin degerleri deneysel degerlerden
yiiksektir (Cizelge 4.5). Yani hi¢bir atalet momenti ve egilmede ¢ekme dayanimi
formiilii ile salt FRP donatil kirislerin ilk catlama yiikleri deneysel verilere yakin bir
sekilde tahmin edilememistir. Analitik degerler kiyaslandiginda, prizmatik numune
egilmede ¢ekme dayanimi ve briit kesit atalet momenti ifadeleri aracihigi ile
geceklestirilen tahminler deneysel verilere en yakin sonuglart (0.743 ortalama ve
yaklasik %16 degisim katsayisi) teskil etmektedir. Yonetmelik formiilleri arasinda ise
ACIl 318M-11 [35] egilmede ¢ekme dayanimi ve briit kesit atalet momenti ile
gerceklestirilen tahminler, Eurocode 2 [34] egilmede ¢ekme dayanimi ve briit kesit
atalet momenti ile gerceklestirilen tahminlere gore deneysel verilere daha yakindir.
FRP donatilarin elastisite modiiliiniin diisiikliigii sebebiyle briit kesit ve catlamamis
dontistiiriilmiis  kesit kullanilarak yapilan tahminler arasinda ¢ok az bir fark

bulunmaktadir.

Denge iistii hibrit donatili kirislerde (Cizelge 4.6) deneysel verilere en yakin sonuglar
catlamamis doniistiiriilmiis kesit atalet momenti ve prizmatik numune egilmede ¢cekme
dayanimi kullanilarak elde edilmistir (0.982 ortalama ve yaklagik %11 degisim
katsayis1). Yonetmelikler arasinda ise ACI 318M-11 [35] egilmede ¢ekme dayanimi

ve catlamamis doniistiirtiilmiis kesit atalet momenti ifadeleri kullanilarak deneysel
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verilere en yakin degerler elde edilmistir (0.966 ortalama ve yaklasik %11 degisim

katsayist).

Denge alt1 hibrit donatili kirislerde (Cizelge 4.7) ise deneysel verilere en yakin
sonuglar ACI 318M-11 [35] egilmede ¢ekme dayanimi ve ¢atlamamis doniistiirilmiis
kesit atalet momenti ifadeleri kullanilarak elde edilmistir (1.028 ortalama ve yaklasik
%9 degisim katsayisi). Denge alt1 donatili kirislerde tahminler genellikle deneysel
verilerden daha diisiik yani daha giivenli tarafta kalirken denge {istii hibrit donatili
kiriglerde ise tahminler deneysel verilerden daha biiyiik yani giivenli olmayan tarafta
kalmaktadir.
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5. YUK DEPLASMAN DAVRANISI

Calismada tiim kirisler i¢in yiikleme ve mesnetlenme kosullarinin ayni oldugu daha
onceki kisimlarda belirtilmisti. Buna gore, iki noktal1 yiikleme ve basit mesnetli olarak
gerceklestirilen egilme testleri icin Denklem 5.1 kullanilarak agiklik ortasi
deformasyonlar1 hesaplanmistir. Bu ifade, hem elastik egri yontemi hem de moment-

alan yontemi kullanilarak elde edilmistir.

P.L
5= 43_;@5 —412) (5.1)

Bu denklemde tiim deney kirislerinde sabit olan kesme agikligi ve kiris net agikligi
strastyla Lss =1150 mm, L=2800 mm’dir.

Tezin bu boliimii, farkli yiik degerleri altinda ortaya ¢ikan deplasmanlarin hesabinda
kullanilan egilme rijitliginin (EI) bilesenleri olan atalet momenti (I) ile elastisite
modiiliiniin (E) arastirilmasi tizerinedir. Bu baglamda, hibrit FRP-¢elik donatili ve salt
FRP donatili kirislerin deplasman hesabinda kullanilmasi gereken atalet momenti ve
elastisite modiilii ifadeleri incelenmis ve yiik-deplasman egrileri tahmini i¢in yeni
yontemler sunulmustur. Farkli yontemler yardimiyla yiik-deplasman egrileri
olusturulmus ve bu analitik egriler deneysel egrilerle karsilastirilarak en uygun yontem

ve parametreler belirtilmistir.

5.1. Atalet Momenti ifadesi

Betonarme kirislerde catlama sonrasi deformasyonlardaki artisin ya da rijitlikteki
azalisin temel sebebi c¢atlayan elemanin atalet momenti degisimidir. Yani betonarme
kirislerde ilk ¢atlama sonras1 yiik arttikca atalet momenti azalmaktadir. Bu boliimde
atalet momentinin hangi denklemlerle ifade edilecegi ve artan yiiklerle birlikte nasil

degisecegi konusu islenmistir.
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Egilmeye maruz kalan betonarme kirislerde ilk ¢atlama meydana geldikten sonra yiik
seviyesi arttikca kiris boyunca birbirinden farkli ve ayrik olacak sekilde bir¢ok catlak
meydana gelmektedir. Kiris ¢ekme yiiziinde olusan bu catlaklar yiik seviyesi arttik¢a
basing bolgesine dogru ilerlemektedir. Catlaklar, tarafsiz eksene kadar ulasmakta ve
bu durumdaki kesit tamamen c¢atlamis olarak kabul edilmektedir. Kesitin tamamen
catladigi ana ait basing derinligi Ccr ile ifade edilmekte ve alanlarin birinci
momentlerinin  esitligi ilkesi (statik moment esitligi ilkesi) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ayrica kesitin tamamen ¢atladig1 anda sahip oldugu atalet momenti

ise ler ile gosterilmektedir.

Catlaklarin kiris boyunca belli araliklarla olustugu bilinmektedir. Bu durumda kiris
boyunca catlaklar arasinda kalan bélgeler catlamamis durumdadir. Kiris bu bolgelerde,
beton ile donati arasindaki aderans etkisiyle ¢ekme gerilmelerine karsi direng
gostermektedir. Bu direng, ¢ekme rijitlesmesi (“tension-stiffening”) olarak
adlandirilmaktadir. Yani catlaklar arasinda kalan catlamamis bolgenin kiris atalet
momentine katkis1 bulunmaktadir. Yiik artmaya devam ettikge kiris boyunca ¢atlak
sayist artmakta, catlaklar basing bolgesine dogru ilerlemekte ve kiristeki ¢ekme
rijitlesmesi azalmaktadir. Bu sebeple yiik seviyesi arttik¢a atalet momenti de kademeli
olarak azalmaktadir. Atalet momentinde meydana gelen bu kademeli diisiis, etkili
atalet momenti terimi yardimu ile ifade edilmektedir. Branson [36] tarafindan 6nerilmis
ve ¢ekme rijitlesmesini g6z Oniinde bulunduran ifade, Denklem 5.2°de verilmistir.
Yani bu ifadeye gore betonarme kirislerde ilk ¢atlama sonrasinda yiiklerin artmasiyla
kesit atalet momenti ¢atlamamus kesit atalet momentinden (lg) tamamen gatlamis kesit
atalet momentine (ler) dogru kademeli olarak azalmaktadir. Bu durum Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.

|:['I\\"A] |g+[1£'l\\"ﬂ:] ]Icr<lg (5.2)
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ATALET MOMENTI

Mer - ilk gatlama momenti !
Mt ¢racked - tamamen ¢atlamis kesit momenti;

» MOMENT
Mer Mf-cracked

Sekil 5.1. Kesit atalet momentinin ilk ¢atlama anindan tamamen ¢atlamis oldugu ana

kadar kademeli degisimi gosteren etkili atalet momenti

Branson’un bu ifadesinde lg briit kesit atalet momentini, le etkili atalet momentini, Ma
uygulanan momenti ve M ise ilk ¢atlama momentini gostermektedir. ACI 318M-11
[35], TS500 [37] ve baz1 yonetmelikler geleneksel ¢elik donatili betonarme kirisler
i¢in Branson’un etkili atalet momenti ifadesinde m = 3 alinmasin1 6nermektedirler. Bu
oneri ile ¢elik donatili betonarme kirislerin deformasyon tahminleri ¢ok 1y1 bir sekilde
yapilabilmektedir. Ancak bu ifade ile salt FRP donatili kirislerin deformasyonlari
tahmin edilememektedir. Ciinkii Branson ifadesi FRP donatili kirisler i¢in beton
¢cekme rijitlesmesini  olmasi gerekenden fazla tahmin etmektedir. Bu da
deformasyonlarin olmasi gerekenden olduke¢a az olacak sekilde hesaplanmasina neden
olmaktadir. Bischoff [15] bu durumun FRP donatili kirislerde ¢atlamamis atalet
momentinin tamamen ¢atlamis atalet momentine oraninin (lg / lcr) salt ¢elik donatili
kiriglere gore daha yliksek olmasindan kaynaklandig: belirtmistir. Ayrica diisiik donat
oranina sahip salt ¢elik donatili kirislerde de lg/ I¢r oraninin artmasi neticesinde benzer
bir durumun ortaya ¢iktigin1 belirtmistir. Bunlar1 g6z Oniine alarak Bischoff [15]
gerceklestirdigi ¢alisma ile hem celik donatili hem de FRP donatili kirigler igin
kullanilabilen yeni bir etkili atalet momenti ifadesi onermistir. Bu yeni ifadede ¢ekme

rijitlesmesi, lg / ler ve donati oranlarindan bagimsiz hale getirilmistir (Denklem 5.3).

73



2 2
i('\/'_] LHM_] F 53)
Ie Ma Ig Ma ICI’

Literatiirde yer alan farkli ¢alismalara gore [9-14-22-23], Bischoff [15] etkili atalet
momenti ifadesi ile hibrit FRP-gelik donatili kirislerin deformasyonlarinin iyi bir
bicimde tahmin edilebilmektedir. Bu sebeple calismamizda etkili atalet momenti
olarak Bischoff’un 6nermis oldugu ifade kullanilmistir. Bolim 5.1.1-5.1.2°de yiik
deformasyon tahminleri yapilirken kullanilmis olan atalet momenti ifadeleri ile ilgili

detaylara yer verilmistir.

5.1.1. Catlamamis Kesit Atalet Momenti

Kiriglerde ilk c¢atlama yiikiiniin belirlenmesinde iki farkli atalet momenti ifadesi
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, donati katkisinin ihmal edildigi briit kesit atalet
momenti (lg) iken digeri donati katkisim1 g6z Oniinde bulunduran c¢atlamamis
dontistiriilmiis kesit atalet momenti (lyer) ifadesidir. Kirislerde ilk ¢atlama meydana
gelene kadar deformasyon tahminleri yapilirken atalet momenti olarak bu iki farkli
ifade kullanilmistir. Bu iki catlamamis kesit atalet momenti ifadesi, 4. Boliimde detayl

olarak anlatilmistir.

5.1.2. ilk Catlama Sonrasi

[k ¢atlama meydana geldikten sonra kesit atalet momenti degisimi Bischoff’un
onerdigi etkili atalet momenti ifadesi kullanilarak modellenmistir. Bischoff ifadesinde
atalet momenti, ¢atlamamis kesit atalet momentinden tamamen ¢atlamis kesit atalet
momentine dogru kademeli azalis gostermektedir. Kesitin tamamen ¢atlamis oldugu
andaki basing derinligi (Ccr) Ve 0 anda kesitin sahip oldugu atalet momenti (lcr), basing
donatili kirigler i¢in Denklem 5.4 ile 5.5 ve basing donatisiz kirisler i¢in Denklem 5.6
ile 5.7 ifadelerine gore hesaplanmaktadir. Ayrica Sekil 5.2°’de basing donatili ve
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donatisiz kiris kesitlerinin tamamen ¢atlamis oldugu ana ait doniistiiriilmiis kesit

cizimleri gosterilmektedir.

bt;czr +(n_1)AG (Ccr _dcc)z(d —Cqr )(nAS +0Ny Affp) (5.4)
3 2
I :{blczcr +bc,, (%) }[(nASt +n¢ Ay Xd —cy ) ]+ [(n ~1)A,(c, —doc)z] (5.5)
bCCZr = (d —Cor )(nAs Ny Afrp) (5.6)
ng’r Cor ’ [ 2]
le = 12 +bc ? + (nAst + Ny Afrp Xd _Ccr) (5.7)

R N A A R NAgH A
I cr I cr
(@) (b)

Sekil 5.2. (a) Basing donatili (Birinci grup), (b) basing donatisiz (Ikinci ve {igiincii

grup) kirislerin tamamen ¢atlamis oldugu ana ait dontistiiriilmiis kesitleri

Salt FRP donatili kirisler i¢in Bischoff etkili atalet momenti ifadesinin (Denklem 5.3)
orijinal hali kullanilmistir. Ancak gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde, salt ¢elik
donatili ve hibrit FRP-¢elik donatili kirislerin tamamen ¢atlamis kesite sahip oldugu
anda ¢elik donatilarin akma birim deformasyon degerlerini astig1 belirlenmistir. Yani
kesit tamamen ¢atlamadan 6nce ¢elik donatilar akmistir. Bu sebeple, hibrit ve salt ¢elik
donatili kirisler i¢in Bischoff etkili atalet momenti ifadesi Denklem 5.8 ve 5.9°da
belirtildigi iizere yeniden diizenlenmistir. Yapilan bu diizenleme, kiriste atalet
momenti degisiminin ¢atlamamig kesit atalet momentinden (lg ve lycr) akma anindaki

atalet momentine (ly) dogru kademeli azalisin1 gostermektedir. Basing donatili ve
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basing donatisiz kirislerde akma anindaki atalet momenti, Denklem 5.10-5.11°de akma
anindaki basing derinligine (Cy) bagl olarak ifade edilmistir. Denklem 5.10 ve 5.11
sirastyla basing donatili ve basing donatisiz kirislere ait akma atalet momentlerini ifade
etmektedir. Sekil 5.3’te basing donatili ve donatisiz kirigslerin akma aninda sahip
oldugu kesitlerine yer verilmistir. Bu durumda Denklem 5.8-5.9 kullanilarak
gerceklestirilen deformasyon tahminlerinin, kirislerde ¢elik donatilarin akma noktasi
ile sinirlandirildiginin dikkate alinmasi gerekmektedir. Yani bu atalet momenti

ifadeleri kirisin ilk catlama anindan ¢elik donatilarin  akti§i ana kadar

kullanilabilmektedir.
2 2
i:(Mcr] N 1(M—J 1 (5.8)
, \M, ) 1, YREF
2 B 2
i:[“"cr} L, 1_[%} 1 (5.9)
Ie Ma IUCr B Ma Iy
55 e[ ) | L ]
l, = EerCy e +(nAst+anfrp)(d—cy) +(n—1)ACS(cy—doc) (5.10)
[ bc? c V2]
ly=| 55 +bey| +|(nAy +ng Ay Nd —c, ] (5.11)
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Sekil 5.3. (a) Basing donatili (Birinci grup), (b) basing donatisiz (ikinci ve igiincii

grup) kirislerin akma anina ait dontistiiriilmiis kesitleri
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5.2. Elastisite Modiilii

Kiriglerde deformasyon tahmini yapilirken kullanilan bir diger parametre de elastisite
modiiliidiir. Elastisite modiilii malzemenin sekil degistirmeye gosterdigi direng olarak
taimlanmaktadir. Kiris deformasyonlari, kesitler tamamen betona doniistiiriilerek
hesaplandigi i¢in bu bdliimde betonun elastisite modiilii ifadelerine yer verilmistir. Bu
boliimde, betonun elastisite modiilii i¢in iki farkli yaklasim kullanilarak deformasyon

tahminleri yapilmistir.

5.2.1. ACI 318M-11 [35] Elastisite Modiilii Tanimi

Bu yonetmelikte betonun elastisite modiilii, beton basing dayaniminin %45’ine
karsilik gelen sekant modiilii olarak tanimlanmistir. Elastisite modiilii bu tanimda sabit
bir degerdir ve betonun silindir numune basin¢ dayanimina bagli olarak ifade

edilmektedir (Denklem 5.12). Bir¢ok calismada deformasyon hesaplarinda bu tanim

kullanilmaktadir.
E, =4700./f, (5.12)

5.2.2. Sekant Modiili Tanimi

Sekant modiilii, betonun gerilme birim deformasyon egrisinin herhangi bir noktasini,
orjine birlestiren dogrunun egimi olarak tanimlanmistir. Gerilmenin degisimi ile
birlikte degisim gostermektedir (Denklem 5.13). Yani sabit bir deger degildir. Sekant
modiilii kirisin egilme tesiri altinda ortalama elastisite modiilii degerini ifade
etmektedir. Sekant modiilii diisiik yiik seviyelerinde en biiylik degerini almaktadir.
Yk seviyesi arttik¢a betonun birim deformasyonu ve buna bagli olarak gerilme degeri
artarken sekant modilii degeri azalmaktadir. Sekant modiilii degeri beton basing
dayaniminin en yiiksek oldugu noktada en diisiik degerini (Ec= /"¢ /e0) almaktadir. Bu
noktadan sonra yiik seviyesi artmaya devam etse dahi deformasyon tahminleri

yapilirken sekant modiilii degeri Ec= f"c /o olarak alinmistir.
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E — fc(gc) (513)

Tim kirislerde teorik yiik-deplasman egrileri, yaklasik 20-25 farkli yiik degerine
karsilik gelen deplasman degerlerinin hesaplanmasi ile olusturulmustur. Teorik yiik
deformasyon egrisi lizerinde yer alan bu noktalara ait koordinatlarin sekant elastisite
modiili kullanilarak belirlenebilmesi icin her noktaya karsilik gelen en dis beton
basing lifi birim deformasyon degerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Analitik
calisma neticesinde, malzeme modelleri kullanilarak en dis beton basing lifinin birim
deformasyon degerleri ile sekant modiilii degerleri belirlenmis ve yiik-deplasman
tahminleri buna gore yapilmistir. Ancak hesaplanan beton basing birim deformasyon
degerlerinin dogru bir bi¢cimde tespit edilip edilmediginin belirlenebilmesi amaciyla,
rastgele secilen bir kiris (G3S3) icin iki farkli beton modeli kullanilarak katman (layer)
analizi yapilmustir. Iki beton modelinden ilki ¢alismada kullanilan Todeschini ve dig.

[32] beton modeli iken, ikincisi ise Hognestad [38] beton modelidir.

5.2.2.1. Katman (Layer) Analizi

Bu analiz i¢in G3S3 kirisi rastgele secilmistir. Analizler, en dis beton basing lifinin
sirastyla 0.0005, 0.0010, 0.0015, 0.0020, 0.0025, 0.0030 ve 0.0038 birim deformasyon
degerleri i¢in ve iki farkli beton modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Betonun birim
deformasyon degerinin tarafsiz eksende sifir oldugu bilinmektedir. Her katmanin alt
ve Ust hizas1 arasinda 0.0001lik bir birim deformasyon farki olacak sekilde katman
sayist (n) belirlenmistir. Ornegin en dis beton basing lifi 0.0038 birim deformasyon
degerine sahip oldugu durumda 38 adet katman olusturulmus, en dis basing lifinin
0.0010 birim deformasyon degeri i¢in ise 10 adet katman olusturularak hesaplamalar
yapilmustir. Sekil 5.4’te Hognestad beton modeli [38] ile gergeklestirilmis katman
analiz ¢izimine yer verilmistir. Ayrica Hognestad beton modeli parametreleri Denklem

5.14-5.16’da sunulmustur.
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Sekil 5.4. Hognestad [38] beton modeli kullanilarak gerceklestirlen layer analiz semasi

2
fc(gc): f(:’{zi_{g_cj ] (5.14)
€0 €0

f/=09- f, (5.15)

g, =18 f!/E, (5.16)

Baglangicta en dis beton basing lifi birim deformasyon degeri ¢ bilindiginden her
katmanin alt ve lst seviyelerine karsilik gelen birim deformasyon degerleri elde
edilmistir. Buna bagli olarak, her katmanin alt ve {ist seviyelerindeki basing gerilmeleri
de ilgili beton modeli kullanilarak hesaplanmigtir. Herhangi bir katmanin alt ve iist
seviyesindeki beton basing gerilmeleri sirasiyla f() ve feii+1) ile ifade edilmistir. Ayrica
beton basing derinligi ¢ bilinmediginden her katmanin kalinligi ¢/n ile gdsterilmistir.

fey + feqey L
2 n

Her bir katmandaki basing kuvveti ifadesi kullanilarak

hesaplanmis ve tiim katmanlardaki basing kuvvetleri toplanarak betonun toplam basing

kuvveti c cinsinden ifade edilmistir. Birim deformasyon uyumluluk denklemi

Est = Etip :gcﬂ kullanilarak ¢elik ve FRP donatilarinin birim deformasyon
c

degerleri ile cekme kuvvetleri yine ¢ cinsinden elde edilmistir. I¢ kuvvetlerin esitligi

ilkesi kullanilarak ¢ degeri elde edilmistir. Daha sonra tarafsiz eksene gdore hem
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donatilarin hem de her katmanin ayr1 ayr1 moment kolu uzunluklar1 hesaplanarak

kirigsin moment ve yiik kapasiteleri hesaplanmistir.

Cizelge 5.1°de kontrol edilmesi istenen analitik degerler ve farkli iki beton modeli ile
gerceklestirilen katman analizine gore hesap edilmis beton basing derinligi ve tasima
giicii tahminlerine yer verilmistir. Bu c¢izelgede verilen analitik ¢aligma sonuglari,
Todeschini ve dig. [32] tarafindan 6nerilen bagintilar yardimiyla hesaplanmis (katman
analizi olmayan) tarafsiz eksen derinligi ve yiik kapasitesi degerlerini ifade etmektedir.
Analitik ¢alisma ve Todescihini ve dig. [32] beton modeli kullanilarak gerceklestirilen
tahminlerin birbiriyle dogrudan ortlistiigii sonucu gozlemlenirken Hognestad [38]

beton modeli ile yapilan tahminlerin de ¢cok yakin oldugu sonucu ortaya ¢ikmaistir.

Cizelge 5.1. Layer analiz sonuglari

Betonun En dis Todeschini Hognestad
. Analitik Calisma - .
Basin¢ Birim Katman Analizi Katman Analizi

Deformasyonu (&) ¢(mmy P (kN) c(mm) P(kN) c(mm) P (kN)

0.0005 79.51 46.43 79.55 46.30 79.80 46.03
0.0010 81.18 87.00 81.35 86.84 83.20 86.25
0.0015 70.76 101.97 70.80 101.96 71.88 101.18
0.0020 68.32 114.83 68.35 114.65 68.95 114.09
0.0025 68.84 124.95 68.84 124.79 69.47 124.01
0.0030 70.62 132.80 70.62 132.73 71.30 131.76
0.0038 74.72 141.87 74.72 141.87 75.20 141.19

5.3. Salt Celik Donatih Kirislerde Yiik Deformasyon iliskisi Tahmin Yoéntemi

Salt ¢elik donatil kirislerde akma anina kadar deformasyonlar, elastik egri denklemi
(Denklem 5.1) kullanilarak tahmin edilmistir. Bu tahminler, iki farkl elastisite modiilii
tanimi1 ve Bischoff etkili atalet momenti ifadesine gore yapilmistir. Bischoff etkili
atalet momentinin, catlamamis kesit atalet momentinden (lg ve lycr) akma anindaki

atalet momentine (ly) dogru kademeli olarak azaldigi (Denklem 5.8-5.9)
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Ongoriilmiistiir. Akma anindan sonra ise Kkirislerin elasto-plastik davrandigi

varsayimina gore deformasyon hesab1 yapilmamustir.

5.4. Hibrit Donatili Kirislerde Yiik Deformasyon Mliskisi Tahmin Yéntemi

Elastik egri denklemleri, malzeme elastik smirlar i¢indeyken deformasyon hesabi
yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu sebeple geleneksel ¢elik donatili betonarme
kirislerde deformasyonlar ¢elik donatilarin akmasi anmma kadar tahmin
edilebilmektedir. Hibrit FRP-gelik donatili kirislerde ise Kkiris tasima giiciine
ulasmadan once c¢elik donatilar akmaktadir. Bu kirislerde FRP donati orani arttik¢ca
akma daha diisiik yiik seviyelerinde meydana gelmektedir. Ozellikle de ¢elik donat:
oran1 diisiik olan hibrit donatili kirislerde akma daha diisik yiik seviyelerinde
gerceklestiginden ve klasik yontemlerle yapilacak olan deformasyon tahminleri donati
akma anina kadar gecerli oldugundan, bu kirislerde ylik deformasyon tahminleri ¢ok
kisith yiik seviyelerine kadar dogru olarak yapilabilmektedir. Bu duruma ek olarak,
hibrit donatili kirislerde ¢elik donatilar akmis olsa dahi FRP donatisi, kiris tasima
giicline ulasana kadar her zaman elastik davranis gostermektedir. Ayrica literatiirde
yer alan hibrit donatili kiris ¢aligmalarindan Yoon ve dig. [16]’un ¢alismasinda da
celik donatilar aktiktan sonraki deformasyonlar tahmin edilmistir. Bu durumlar gz
oniinde bulundurularak hibrit FRP-¢elik donatili kirisler icin ¢elik donatilarin
akmasindan sonra da gegerli olan yeni bir yiikk-deplasman tahmin metodu

gelistirilmistir. Bu metoda ait yiik-deplasman egrisi Sekil 5.5’te sunulmustur.
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Sekil 5.5. Hibrit donatili kirislerde akma sonrasi1 yiik-deplasman modeli

Bu calisma kapsaminda deneyleri gerceklestirilen biitiin hibrit donatili kirislerde
¢ekme donati akmasi kesitin tamamen ¢atlamasindan once ger¢eklesmistir. Yani ¢elik
donatilar akmadan 6nce kullanilacak olan etkili atalet momenti ifadesi, ¢atlamamis
kesit atalet momentinden akma atalet momentine kademeli azalig1 ongoren Bischoff
[15] ifadesi olarak segilmistir. Ayrica akma anina kadar deformasyonlar, farkli iki
elastisite modiilii ifadesi kullanilarak elastik egri denklemi araciligi ile dogrudan
hesaplanmistir. Akma anindan sonra ise kullanilacak olan yeni yontem; akma aninda
elastikligini yitiren ¢elik donatinin katkisini ihmal etmekte ve akma anindan sonra
kiriste yiiklemenin yeniden bagladig1 varsayimi iizerine kurulu bir elastik deformasyon
hesabina dayanmaktadir. Daha acik bir ifadeyle, bu yontem akma noktasini baglangic
noktast (A noktasi-Sekil 5.5) olarak kabul eden ve kirisin akma anindan sonraki
deformasyonlarmin yeni bir elastik egri denklemi araciligi ile tahmin edilmesine
olanak saglayan bir yontemdir. Yeni denklemde deformasyonlar (46), akma yiikiinden
sonra kirige ek olarak gelen yeni yiiklere (4P) gore hesaplanmaktadir (Denklem 5.17).
Kiris toplam yiik (P) ve deformasyonlari (6) ise Denklem 5.17°den elde edilen yiik
(4P) ve deformasyon (46) degerlerine akma anindaki yiik (Py) ve deformasyon (dy)

degerlerinin eklenmesi neticesinde elde edilmektedir (Denklem 5.18-5.19).
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AP-L
AS :ﬁ(sﬁ —412) (5.17)
P=P, +AP (5.18)
55, +A5 (5.19)

Hibrit donatili kirislerde ¢elik donatilarin akmasindan sonraki deformasyon
hesaplarinda kullanilacak olan atalet momenti degerleri, yine Bischoff [15] etkili atalet
momenti ifadesinden elde edilmektedir. Bischoff [15] ifadesinin yazilabilmesi i¢in bir
baslangi¢ atalet momentine ve bu degerden kademeli bir sekilde azalarak ulasilacak
olan nihai bir atalet momentine ihtiya¢ duyulur. Boyuna donatinin akmaya
baslamasindan hemen Once, kirisin atalet momentinin akma atalet mometine (ly) esit
oldugu daha once ifade edilmisti. Ancak, akmadan hemen sonra yani yiiklemenin
yeniden basladig1 varsayilan noktada celik donatilarin katkis1 ihmal edilerek, kirisin
baglangic atalet momentinin kesit ikinci akma atalet momenti (ly2) oldugu
diistintiilmiistiir. Yani c¢elik ¢ekme donatisinin akmasindan sonra, kiris etkili atalet
momenti ikinci akma atalet momentinden catlamis kesit atalet momentine dogru yavas
yavag azalmaktadir. Catlamis kesit atalet momenti ifadesi, ¢elik ¢gekme donatilarinin
katkisin1 ihmal etmektedir. Bunun sebebi, akmanin tamamen c¢atlamadan Once
gerceklesmesidir. Bu g¢alisma kapsaminda, ¢eligin akmasi sebebiyle ¢elik ¢ekme
donatisinin katkisini ihmal eden ¢atlamis kesit atalet momenti, ikinci ¢atlamis kesit
atalet momenti olarak isimlendirilmistir (lcr2). Bu durumda Bischoff denklemi ikinci
akma atalet momentinden (ly2) ikinci tamamen gatlamis kesit atalet momentine (lcr2)

kadar kademeli azalacak sekilde yeniden diizenlenmistir (Denklem 5.20):

2 2
iz[MaJ 1, 1{%} L (5.20)
Ie Ma Iy2 Ma Icr2

Bu ifadelerde yer alan ikinci akma atalet momenti ve ikinci tamamen g¢atlamis kesit

atalet momenti ifadeleri basing donatili kirisler i¢in Denklem 5.21 ve 5.22’de ve basing
donatisiz kirisler i¢cin Denklem 5.23 ve 5.24’te verilmistir. Akmadan Onceki

deformasyonlara benzer olarak, akma sonrasi deformasyonlar iki farkli elastisite
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modiiline (ACI 318M-11 [35] ve sekant elastisite modiilii) gore ayr1 ayri

hesaplanmustir.

Iy, = {1—; + bcy(?yJ ]+[(nf At Yd - cy)2 ]+ [(n 1A, (Cy —d, )2] (5.21)

T}_ [<nf Atrp Xd —cy ) ]+ [(n ~1)A. (c, —dq, )2] (5.22)
]+[(nf A, N —c, ] (5.23)

2
}r [(nf Ag Jd — )2] (5.24)

Cizelge 5.2, hibrit donatili kiriglerin yiik-deplasman iliskisi tahmininde farkli yiik
araliklart (0-Per, Pcr-Py, Py -Pmaxpre) i¢in kullanilmasi gereken atalet momenti sinir
degerlerini, elastisite modiilii ifadelerini (ACI 318M-11 [35] ve Sekant Modiilii) ve

elastik egri denklemlerini sunmak iizere hazirlanmistir.

Cizelge 5.2. Hibrit donatili kirislerde yiik-deplasman iligkisi tahmini i¢in yiik

seviyesine gore parametrelerin kullanim 6zeti

Yiik SEViyESi 0-Per Per -Py Py -Pmax.pre
Ig — Iy
Atalet . ve |y2 hand Icr2
) Ig ve lyer (Sabit) .
Momenti luer — Iy (Bischoff 2005)
(Bischoff 2005)
Elastisite ACI 318M-11 Tanimi1 / ACI 318M-11 Tanimi1 / ACI 318M-11 Tanim1 /
Modiilii Sekant Modiilii Sekant Modiilii Sekant Modiilii
Elastik Egri P-L P.-L AP-
B ss s izoaz)  s-—befgzoaz)  as=Tlsfazos2)
Denklemi 48-El 48 -El 48-El
Toplam Yiik
p P=AP+P,
ve P-6 P-o
S=AS+6,
Deformasyon
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5.5. Salt FRP Donatihi Kirislerde Yiik Deformasyon Iliskisi Tahmin Yontemi

Salt FRP donatili kirislerde ilk g¢atlama yiikiine degin deformasyon hesaplar1 ve
kullanilan parametreler (atalet momenti ve elastisite modiilii) diger kirisler ile
benzerlik gostermektedir. Bu kirislerde ¢elik donati bulunmadigindan, kirisler akma
ozelligi gostermemektedirler. 1k catlama sonrasinda ise Bischoff etkili atalet momenti
ifadesi orjinalinde oldugu sekliyle catlamamis kesit atalet momentinden (Ig veya lucr)
tamamen ¢atlamig Kesit atalet momentine (lcr) dogru azalacak sekliyle kullanilmistir
(Denklem 5.3). Ayrica, elastisite modiilii ifadesi olarak da yine iki farkli yaklasim g6z
oniinde bulundurularak kiris deplasmanlari kesitin tamamen ¢atlamis oldugu noktaya
kadar (fully cracked point) hesaplanmistir. Bu noktadan sonra ise salt FRP donatili

Kiriglerin yiik-deplasman iliskileri iki farkli yontem kullanilarak elde edilmistir:

5.5.1. A yontemi

Bu yontem, hibrit donatil1 kirislerde akma sonras: deformasyon tahminlerine benzer
olarak kesitin tamamen ¢atlamis oldugu noktay1 (fully cracked point) baslangi¢ noktasi
kabul eden ve kirigsin bu noktadan itibaren yeniden elastik deformasyonlar yaptigi
kabuliine dayal1 olan yontemdir. Sekil 5.6’da bu yonteme ait uygulama semasina yer
verilmistir. Yani bu yontem, kesitin tamamen catladig1 noktanin baslangi¢ noktast (A
noktasi-Sekil 5.6) olarak kabul edilmesini ve kirisin bu noktadan sonraki
deformasyonlarinin yeni bir elastik egri denklemi araciligi ile tahmin edilmesini
kapsamaktadir (Denklem 5.17). Yeni denklemde deformasyonlar (40), A noktasindan
sonra Kirise ek olarak gelen yeni yiikler (4P) i¢in tahmin edilmektedir. Kiris toplam
yik (P) ve deformasyonlart (0) ise Denklem 5.17°den elde edilen yiik (4P) ve
deformasyon (40) degerlerine A noktasindaki yiik (Pt-cracked) V€ deformasyon (ds-cracked)

degerlerinin eklenmesi neticesinde elde edilmistir (Denklem 5.25 ve 5.26):

P= IDf —cracked T AP (5-25)

0 =0t _cracked +A0 (5.26)
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A -tamamen catlamis kesit noktasi (0,0)

Po oo ____

Pf cracked HAP[---""mmmmmm X A i
o A0 e
feracked] 7 T T T T T T [ !

. Ad |

el | |

! ' ; ! -

5‘-‘ r 6'f-c1'ackei a'f-c racked +As 5“

Deformasyon (8)

Sekil 5.6. Salt FRP donatili kirislerde kesit tamamen catladiktan sonra yiik-deplasman

iliskisi tahmin semasi

Cizelge 5.3 salt FRP donatili kirislerde yiik deformasyon iliskisi tahmininde, farkl yiik
araliklar1 (0-Pcr, Per-Pt-cracked, Pt-cracked -Pmax, pre) i¢in atalet momenti sinir degerlerinin
ne olacagi, kullanilan elastisite modiilii ifadeleri (ACI 318M-11 [35] ve Sekant

Modiilii) ve elastik egri denklemlerinin verildigi 6zet sablon olarak hazirlanmistir.

Cizelge 5.3. Salt FRP donatili kirislerde yiik deformasyon iligkisi tahmini i¢in yiik

seviyesine gore parametrelerin kullanim 6zeti (A yontemi)

Yiik Seviyesi 0-Per Per -Pt-cracked P#-cracked-Pmax,pre
Atalet Momentl Ig ve IUCF Ig g Icr ve Iucr hand Icr
Elastisite
ACI 318M-11 / Sekant Modiilii
Modiilii
Elastik Egri P-L P-L AP-L
s 5= = (312 —4L§S) §=— = (312 —4L§S) AS=—"5 (3L2—4L§S)
Denklemi 48-El 48-El 48-El
Toplam Yiik ve P =Pt _cracked +AP
P-5 P-5
Deformasyon 8 =06%_cracked +AS
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5.5.2. B yontemi

Bu yontemde kiris yiikleme baslangicindan maksimum yiik seviyesine ulasana kadar,
yuk deformasyon egrisinin tek elastik egri denklemi (Denlem 5.1) araciligi ile tahmin
edildigi yontemdir. Bu yonteme ait parametre ve detaylarin verildigi sablon Cizelge

5.4’te sunulmustur.

Cizelge 5.4. Salt FRP donatili kirislerde yiik deformasyon iliskisi tahmini icin yiik

seviyesine gore parametrelerin kullanim 6zeti (B yontemi)

Yiik Seviyesi 0-Per Per -Pmax,pre
Atalet Momenti Iy V& lyer lg = lor V€ lygr = ler
Elastisite Modiilii ACI 318M-11 / Sekant Modiilii
P-L
Elastik Egri Denklemi =L (.'.’vL2 = 4L§S )
48 -El
Toplam Yiik ve
P-6
Deformasyon

5.6. Salt Celik ve Hibrit FRP-Celik Donatili Kirislerin Yiik Deformasyon

Tahminleri ve Deneysel Egrilerle Karsilastirilmasi

Bu boliimde, farkli atalet momenti, elastisite modiilii ve elastik egri denklemleri
kullanilarak elde edilen analitik yiik-deplasman egrileri deneysel egrilerle
karsilastirilmistir (Sekil 5.7-5.26). Her kiris igin yiikk-deplasman egrileri ticer grafik
halinde sunulmustur. Her grafikte biri deneysel, diger ikisi iki farkli elastisite
modiliiniin kullanilmasma dayal1 analitik egriler olmak iizere toplam {ii¢ adet yiik-
deplasman egrisine yer verilmistir. Bu ii¢ grafikte tahminler arasindaki farklar Cizelge
5.5’te ozetlenmistir. Kiris, ilk grafikte catlamadan once briit kesit atalet momentine,
ikinci grafikte ise catlamamis doniistliriilmiis kesit atalet momenti sahip oldugu
diistintilerek deformasyon hesaplar1 gergeklestirilmistir. Bu durumda etkili atalet
momenti ifadesinin baslangi¢ degeri ve ilk ¢atlama yiikleri de her iki grafikte ayr1 ayri
hesaplanmis ve bu degerler yiik-deplasman egrileri olusturmada gbéz Oniinde

bulundurulmustur. Kiriglerin ilk catlama yiiklerinin dogru bir bigimde tahmin
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edilmesinin deplasman tahminleri iizerindeki etkisinin anlagilabilmesi bakimindan,
her kiris igin bir de iigiincii bir grafik olusturulmustur. Iste bu iiciincii grafikte (ilk
grafikten farkli olarak), ilk ¢atlama yiikli tahmin edilmemis yani dogrudan deneysel
catlama yiikii kullanilarak analitik yiik-deplasman egrileri ¢izilmistir. Ayrica etkili
atalet momenti ifadesinde yer alan ilk ¢atlama momenti (Mcr) de yine deneysel ¢atlama
momenti olacak sekilde revize edilmistir. Tiim salt ¢elik ve hibrit donatili kirislerin
deformasyon tahminleri bu sekilde gergeklestirilmis ve deneysel veriler ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.5. Salt gelik ve hibrit donatili kirislerin deformasyon tahmin degiskenleri

ilk Catlama Etkili Atalet Momenti Sinirlar: (Bischoff)

Grafik Elastisite Modiilii
Yiikii 0-Per Per-Py Py - Pmax,pre *
ACI 318M-11/
1. Pcr2 Ig Ig—ly Iy2-|cr2
Sekant Modiilii
ACI 318M-11/
2. Pcrl |ucr |ucr—|y |y2 —lcr2
Sekant Modiilii
3 4 | o b, | ACI 318M-11/
. ) — 2—lcr2
proe ’ oy g Y Sekant Modiili

* Hibrit FRP-¢elik donatili Kirislerde

Bu boéliimde hibrit FRP-gelik donatili kirislerde sekant elastisite modiilii kullanilarak
elde edilen analitik egrileri, biiyiik Ol¢iide deneysel egrilerle ¢ok daha uyumlu
(6zellikle celik donatilarin akmasindan sonra) oldugu gézlemlenmistir. Ayrica sekant
elastisite modiiliiniin kullanilmasiyla deformasyonlar daha giivenli olacak sekilde
(conservative) hesaplanmistir. Bu sebeplerle, hibrit donatili kirisler i¢in ACI 318M-11
[35] elastisite modiilii yerine egilme tesiri altinda ortalama bir elastisite degeri 6ngoren
sekant elastisite modiiliiniin kullanilmasi 6nerilmistir. Ayrica yiik-deplasman egrisi
tahminlerinde ilk catlama yiikii tahmininin deneysel catlama yiikiine yakinliginin
egriler arasindaki uyumu dogrudan etkiledigi gézlemlenmistir. Bu sebeplerle, salt
celik ve hibrit FRP-¢gelik donatili kirigslerde ¢atlamamis doniistiiriilmiis kesit atalet
momenti ifadesinin kullanilmasi durumunda yiikk deformasyon egrilerinin daha
uyumlu oldugu ifade edilmistir. Bu durumda hibrit ve salt ¢elik donatili kirislerde,
Cizelge 5.5 2. grafik siitununda yer alan baslangi¢ (lucr) ve etkili atalet momenti sinir

degerlerinin kullanilmas1 6nerilmistir.
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Sekil 5.7. S5 Referanskirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik,
(b) 2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.8. B1S4 kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)
2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.9. B2S3kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)

2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.10. B3S2 kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)
2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.11. B4S1 kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)

2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.12. G154 kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)
2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.13. G2S3 kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)
2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.14. G3S2 kirisi deneysel ve analitik ylik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)

2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.15. G4S1 kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)
2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.16. S6 Referans kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri egrileri (a)
1. Grafik, (b) 2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak

98



160.0
A
140.0
1200 /\.—\
~100.0
4
= 80.0
~ 60.0
40.0 —— G185 Deney
20.0 G185 Sekant
— G185 ACI
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Deformasyon (mm)
(@)
160.0
A
140.0
120.0 /\'—\
~100.0
g
= 80.0
~ 60.0
40.0 —— G185 Deney
20.0 G185 Sekant
—— G185 ACI
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Deformasyon (mm)
(b)
160.0
A
140.0
~100.0
4
= 80.0
= 60.0
40.0 ——G1S5 Deney
20.0 G185 Sekant
— G185 ACI
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Deformasyon (mm)
(©

Sekil 5.17. G1S5 kirisi deneysel ve analitik ylik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)
2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.18. G254 kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)

2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.19. G3S3 kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)
2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.20. G4S2 kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)
2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.21. G5S1 kirisi deneysel ve analitik ylik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)

2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.22. S3 Referans kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik,
(b) 2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.23. B1S2 kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)

2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.24. B2S1 kirisi deneysel ve analitik ylik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)

2. Grafik (¢) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.25. G1S2 kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)
2. Grafik (c) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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Sekil 5.26. G2S1 kirisi deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri (a) 1. Grafik, (b)
2. Grafik (¢) 3. Grafik yontemi kullanilarak
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5.7. Salt FRP Donatih Kirislerde Yiik Deformasyon Tahminleri (A ve B

Yontemi) ve Deneysel Egrilerle Karsilastirilmasi

Bu boliimde salt FRP donatili kirislerin deformasyon tahminleri iki farkli yonteme (A
ve B yontemi) gore yapilmis ve deneysel veriler ile en yakin uyum i¢inde olan yontem
Onerilmistir. Her kiris i¢in her iki yontemin ve her iki baslangi¢ atalet momentinin
kullanildig1 2’ser adet grafik olusturulmus ve deneysel egrilerle karsilastirilmistir.
Hibrit donatili kirislerin egrilerine benzer olarak, her grafikte biri deneysel, diger ikisi
iki farkli elastisite modiiliiniin kullanilmasina dayali tahminler olmak {izere toplam
ticer adet yiik-deplasman egrisine yer verilmistir. Kirisler i¢in bu grafiklerde yer alan
tahminler arasindaki farklar, Cizelge 5.6’da 6zetlenmistir. Bu kapsamda, tiim salt FRP
donatili kirislerin deplasman hesaplar1 gerceklestirilmis ve bu analitik degerler
deneysel veriler ile karsilastirilmistir (Sekil 5.27-5.31). Ancak salt FRP donatili
kiriglerin yiik-deplasman hesabinda kullanilacak olan iki yontemden (A ve B yontemi)
hangisinin daha uygun oldugunun belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle kirisin ¢atlamadan
once sahip oldugu atalet momenti ifadesi sabitlenmistir. Daha acik bir ifade ile kirigin
baslangigta yalnizca briit kesit atalet momentine sahip oldugu durum igin tahminler
yapilarak tahmin yontemleri arasinda karsilagtirma yapilmistir. Uygun yontem
belirlendikten sonra kesitin baslangigta ¢atlamamis dondstiriilmiis kesit atalet

momentine sahip oldugu durum i¢in tahminlere de yer verilmistir.

Cizelge 5.6. Salt FRP donatili kirislerin deformasyon tahminini i¢in kullanilan

yontemler
. Etkili Atalet Momenti o
) Ilk Catlama Elastisite
Grafik Sinirlar1 (Bischoff) Yontem
Yiikii Modiilit
O'PCr PCF' Pmax,pre
ACI 318M-11/
l. PCI’Z Ig Ig 7|cr A
Sekant Modili
ACI 318M-11/
2. PCI’Z Ig Ig 7|cr B
Sekant Modili
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Sekil 5.27. B5 Referans kirisi (a) 1. Grafik (b) 2. Grafik yontemine gore ¢izilen analitik

ve deneysel yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.28. G5 Referans kirisi (a) A yontemi (b) B yontemine gore ¢izilen analitik ve

deneysel yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.29. G6 Referans kirisi (a) A yontemi (b) B yontemine gore ¢izilen analitik ve
deneysel yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.30. B5 (B3) Referans kirisi (a) A yontemi (b) B yontemine gore ¢izilen analitik

ve deneysel yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.31. G3 Referans kirisi (a) A yontemi (b) B yontemine gore ¢izilen analitik ve

deneysel yiik-deplasman egrileri
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Tahminler neticesinde, salt FRP donatili kirislerde A yontemi ve sekant elastisite
modili kullanilarak gergeklestirilen tahminlerin daha gilivenli ve deneysel egrilere
daha yakin oldugu belirlenmistir. Bu sebeple ¢alismada, salt FRP donatili kirisler i¢in
A yontemi ve sekant elastisite modiilii kullanilarak deplasman tahminlerinin
gerceklestirilmesi Onerilmistir. Ancak su ana kadar gergeklestirilen tahminlerde kirigin
catlamadan Once sahip oldugu atalet momenti icin briit kesit atalet momenti ifadesi
kullanilmisti. Bundan sonra ise ¢atlamamis kesit atalet momenti ve deneysel catlama
yukii kullanilarak analitik egriler olusturulmustur. Salt FRP donatili kirislerde A
yonteminin kullanilmasi tavsiye edilmesinden dolayr sadece bu yontem ile

gerceklestirilen tahminlere yer verilmistir (Sekil 5.32-5.36).

Grafiklerden, salt FRP donatili kirislerde briit kesit atalet momenti veya catlamamis
doniistiiriilmiis kesit atalet momenti kullanilmasinin, yiik-deplasman egrisi veya
catlama yikiinii 6nemli derecede etkilemedigi goriilmiistiir. Ciinkii FRP donatilarin
elastisite modiilii degerleri (¢elik donatilara nispeten) betonun elastisite modiilii
degerine oldukca yakindir. Ancak egrilerin deneysel veriler ile uyumunun kiris ilk
catlama yiikii tahminleri ile iliskisi g6z oniinde bulunduruldugunda salt FRP donatili
kirislerde briit kesit atalet momentinin kullanilmasi 6nerilmistir. (Buna bagli olarak
Cizelge 5.6 1. grafik slitununda yer alan etkili atalet momenti sinir degerlerinin

kullanilmas1 6nerilmektedir)

Calismada ayrica deneysel ¢atlama yiiklerinin dogru bir bicimde tahmin edilebilmis
olmasit durumu da irdelenmistir. Bu amagla deneysel catlama yiikii dogrudan
kullanilarak her kirige ait yiik deformasyon tahminleri (lg-A yontemi) de
olusturulmustur. Ozellikle salt GFRP donatili kirislerde deneysel egriler ile tahminler
arasindaki uyumsuzlugun kaynagi olarak ilk ¢atlama yiiklerinin deneysel ¢atlama

yukiinden oldukg¢a farkli tahmin edilmesi gosterilmistir.
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Sekil 5.32. B5 Referans kirisi analitik ve deneysel yiik-deplasman egrileri (a) (luer-A

Yontemi) (b) (Ig-A Yontemi) (deneysel ¢atlama yiikii)
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Sekil 5.33. G5 Referans kirisi analitik ve deneysel yiik-deplasman egrileri (a) (luer-A

Yontemi) (b) (Ig-A Yontemi) (deneysel ¢atlama yiikii)
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Sekil 5.34. G6 Referans kirisi analitik ve deneysel ylik-deplasman egrileri (a) (luer-A

Yontemi) (b) (Ig-A Yontemi) (deneysel ¢atlama yiikii)
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Sekil 5.35. B5 (B3) Referans kirisi analitik ve deneysel yiik-deplasman egrileri (a)
(luer-A Yontemi) (b) (Ig-A Yontemi) (deneysel catlama yiikii)
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Sekil 5.36. G3 Referans kirisi analitik ve deneysel yiik-deplasman egrileri (a) (lucr-A

Yontemi) (b) (Ig-A Yontemi) (deneysel ¢atlama yiikii)
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6. SUNEKLIK

FRP donatisinin akma 6zelligi gostermeksizin dogrusal gerilme birim deformasyon
egrisine sahip olmasi ve gevrek bir bicimde kopmasi sebepleriyle salt FRP donatili
kirislerde siinekligin en énemli problem oldugu bir¢cok calismanin ortak goriisiidiir.
FRP donatilarin akma 6zelligi géstermemesi nedeniyle, klasik deformasyon ve egrilik
stineklik tanimlar1 bu kirislerde uygulanamamaktadir. Hibrit donatili kirislerde ise
celik donatilar kiris tasima giicline ulasmadan 6nce akmaktadir. Akma anindaki yiik
ve deformasyon degerleri ise kiriste bulunan ¢elik/FRP donati oranina bagli olarak
degisim gostermektedir. Hibrit donatili kirislerde toplam donati icerisindeki FRP
donat1 orani arttik¢a ¢elik donatilarda akma daha diisiik yiik seviyelerinde meydana
gelmekte ve kirislerin sekil degistirme kapasitesi (deformabilite) artmaktadir. Sekil
degistirme kapasitesindeki bu artis, FRP donatisinin elastisite modiilii degerlerinin
celik donatilara gore nispeten diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Akmanin diisiik
yiik ve deplasman seviyelerinde gerceklesmesi ve yiik-deplasman egrisinin kuyruk
kisminda kirisin maksimum yiik seviyesinin %85’ine karsilik gelen noktadaki nihai
deplasman degerinin [39] geleneksel gelik kirislere gore oldukga biiyiik olmasi, klasik
deformasyon taniminin (Denklem 6.1) hibrit donatili betonarme kirislerde gercek dist
sonuclar vermesine sebep olmaktadir. Yani kirislerde FRP donati orani arttik¢a
deformasyon siineklik degerleri de artis egilimindedir. Ancak, klasik siineklik tanimi
oldukc¢a gevrek bir malzeme olan FRP donatisinin oranca fazla bulundugu kiriglerin
daha stinek oldugu sonucunu verdiginden klasik deformasyon siineklik taniminin
hibrit FRP/¢elik donatili kirigler i¢in uygun olmadigi diistiniilmektedir. Bu tanimin

stineklik degil de bir deformabilite tanim1 olabilecegi diistiniilmektedir.
C u
= — 6. 1
H 5 (6.1)

u klasik deformasyon siineklik tanimini, dy akma deformasyonunu ve dy ise maksimum
yukiin %85’ine diistiigli andaki deformasyonu simgelemektedir. Klasik stineklik

tanimina gore ti¢ deney grubunun siineklik degerleri ile kendi deney grubunda yer alan
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referans salt ¢elik donatili kirise gore siineklik oranlar1 Cizelge 6.1-6.3 ve Sekil 6.1-

6.3’te sunulmustur.

Cizelge 6.1. Birinci grup kirisler klasik siineklik tanimina gore siineklik oranlar1

Eleman &, (mm) & (mm) )7 ! s Referans
S5 Referans 10.09 55.40 5.49 1.00
B1S4 10.08 75.11 7.45 1.36
B2S3 9.93 70.67 7.12 1.30
B3S2 8.94 87.01 9.73 1.77
B4S1 7.91 86.72 10.96 2.00
B5 Referans - - - -
G154 9.87 58.73 5.95 1.08
G2S3 9.63 64.00 6.64 1.21
G3S2 8.69 69.46 8.00 1.46
G451 7.00 68.28 9.76 1.78

G5 Referans - - - -

Cizelge 6.2. Ikinci grup kirisler klasik siineklik tanimina gore siineklik oranlari

Eleman &, (mm) & (mm) y7; M pas6 Referans
S6 Referans 10.54 39.51 3,719 1.00
G1S5 10.26 51.30 5.00 1.33
G254 10.60 40.17 3.79 1.01
G3S3 9.93 58.45 5.88 157
G4S2 7.91 49.23 6.22 1.66
G5S1 8.04 48.02 5.98 1.59

G6 Referans - - - -

Cizelge 6.3. Ucgiincii grup kirisler klasik siineklik tanimina gore siineklik oranlari

Eleman &, (mm) & (mm) )7 I 1s3 Referans
S3 Referans 9.25 46.66 5.04 1.00
B1S2 8.24 70.11 8.50 1.69
B2S1 6.95 77.45 11.15 2.21
B5 (B3) Referans - - - -
G1S2 7.67 41.07 5.35 1.06
G251 6.73 55.57 8.26 1.64

G3 Referans - - - -
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Sekil 6.1. Birinci grup kiriglerin S5 referans kirisine gore klasik siineklik oranlari

Sekil 6.2. ikinci grup kirislerin S6 referans kirisine gore klasik siineklik oranlar

Sekil 6.3. Uciincii grup kirislerin S3 referans kirisine gore klasik siineklik oranlari
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Kiriglere ait klasik deformasyon siineklik degerleri, kendi deney grubunda yer alan her
salt ¢elik donatili kirigin en diisiik stineklik degerine sahip oldugunu ve genel olarak
FRP donat1 oraninin artmasiyla siineklik degerlerinin arttigin1 gostermektedir. Daha
once belirtildigi gibi bu durum, FRP donatilarinin ¢elik donatilara gore rijitliklerinin
daha disiik olmasi ile agiklanabilmektedir. Salt FRP donatili kirislerde ise akma
gozlenmemesi nedeniyle bu kiriglerin = siineklik degerleri bu tanim ile

degerlendirilememistir.

Calismanin bu boliimiinde literatiirde yer alan farkli siineklik tanimlari irdelenerek
hibrit FRP-gelik donatili kirigler i¢in hangi stineklik taniminin kullanilabilecegi
arastirilmistir. Bu silineklik tanimlarindan baska bir¢ok siineklik tanimi bulunsa da,
incelenen tanimlardan bir tanesinin [40] hibrit donatili betonarme kirisler i¢in uygun

oldugunun goriilmesi sebebiyle sadece belli basli tanimlara yer verilmistir.

6.1. Abdelrahman ve dig. [41] Siineklik Tanimi

Abdelrahman ve dig. [41] FRP tendonlu 6ngerilmeli T-kesitli koprii kirisleri igin yeni
bir stineklik tanim1 6nermistir. FRP tendonlu kirislerin akma 6zelligi gostermemesi ve
kopmaya ulasana dek elastik kaldig: bilindiginden, FRP tendonlu kirislerde dogrusal
olmayan davranigin betonun catlamasi ile basladig diistincesini benimsemislerdir. Bu
dogrultuda siinekligi, nihai yiikk degerine karsilik gelen c¢atlamamis Kkesitin
deformasyonuna bagl olarak Denklem 6.2°deki gibi ifade etmislerdir. Sekil 6.4 te ise

onerilen siineklik yonteminin bir elemana nasil uygulanacagi gosterilmistir.

A =—" (6.2)

Ay stineklik degerini, Ay kirisin nihai deformasyon degerini ve A1 ise kesitin ¢atlamamis

olmast durumunda nihai yiik degerine karsilik gelecek olan deformasyon degerini

ifade etmektedir. Bu tanimda siineklik, bir kiris ¢atlamadan tasima giicline ulagsmasi

durumu referans alinarak ifade edilmektedir. Bu tanima gore siineklik elde edilirken,

hibrit FRP-gelik ile salt FRP donatili kirislerde maksimum yiik noktasina karsilik gelen
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deformasyon degeri; salt ¢elik donatili kiriglerde ise yiikiin %85’ine diistigli andaki
deformasyon degeri kullanilmaktadir. Bu durum hibrit ve salt FRP donatili kiriglerin
stinekliklerinin, siinek salt ¢elik donatili referans elemanlar ile karsilastirilabilmesine
olanak saglamistir. Abdelrahman ve dig. [41] siineklik tamimina gore ii¢ deney
grubunun siineklik degerleri ile kendi deney grubunda yer alan referans salt ¢elik

donatil1 kirige gore silineklik oranlar1 Cizelge 6.4-6.6 ve Sekil 6.5-6.7’de sunulmustur.

Yiik
7
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Sekil 6.4. Abdelrahman stineklik tanimi
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Cizelge 6.4. Birinci grup kirigler i¢cin Abdelrahman ve dig. [41] stineklik oranlart

Kiris As (mm) A1 (mm) Ay Ab/Ab s5 Referans
S5 Referans 55.40 5.50 10.08 1.00
B1S4 67.73 6.85 9.89 0.98
B2S3 66.72 7.78 8.58 0.85
B3S2 82.57 6.59 12.53 1.24
B4S1 81.48 7.86 10.37 1.03
B5 Referans 80.25 6.49 12.36 1.23
G184 54.58 7.03 7.76 0.77
G2S3 55.12 7.66 7.20 0.71
G3S2 62.76 7.80 8.05 0.80
G4s1 59.89 8.49 7.05 0.70
G5 Referans 64.89 13.79 4.70 0.47

Cizelge 6.5. ikinci grup kirisler icin Abdelrahman ve dig. [41] siineklik oranlar

Kiris A, (mm) A (mm) Ay Ab/Ab 56 Referans

S6 Referans 39.57 7.39 5.36 1.00
G1S5 23.851 7.47 3.19 0.60
G254 29.52 7.42 3.98 0.74
G3S3 42.17 7.71 5.47 1.02
G4S2 43.77 7.59 5.77 1.08
G5S1 45.10 7.58 5.95 1.11

G6 Referans 42.20 8.11 5.20 0.97

Cizelge 6.6. Uciincii grup kirisler i¢in Abdelrahman ve dig. [41] siineklik oranlari

Kiris A, (Mmm) A1 (mm) Ap Ab/Ab 53 Referans
S3 Referans 46.66 411 11.37 1.00
B1S2 65.92 4.62 14.28 1.26
B2S1 74.62 4.86 15.37 1.35
B5 (B3) Referans 5153 439 1173 1.03
G1S2 38.43 4.44 8.65 0.76
G2S1 51.32 4.96 10.34 0.91
G3 Referans 57.36 5.27 10.88 0.96
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Sekil 6.5. Birinci grup kirislerin S5 Referans kirigine gore Abdelrahman ve dig. [41]

siineklik oranlari

Sekil 6.6. ikinci grup kirislerin S6 Referans kirisine gore Abdelrahman ve dig. [41]

suneklik oranlari

Sekil 6.7. Ugiincii grup kirislerin S3 Referans kirisine gore Abdelrahman ve dig. [41]

stineklik oranlar
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Abdelrahman ve dig. [41] siineklik tanimi kullanilarak hibrit FRP-gelik donatili
Kirislerin stineklik degerleri ile toplam donati i¢erisinde yer alan FRP donat1 orani ile
iliski kurulamamaistir. Bu sebeple bu siineklik taniminin hibrit donatili kirisler i¢in
uygun olmadig1 distiniilmektedir. Ayrica, bu tanima gore salt FRP donatil1 kiriglerin
stineklikleri salt ¢elik donatili ilgili referans kirislere yakin ¢ikmaktadir. FRP donatinin
asirt gevrek malzeme davranisi diisiiniildiiglinde, boyle bir durumun miimkiin
olmadig1 ve dolayisiyla bu tanimin hibrit donatili ve salt FRP donatili elemanlara

uygulanamayacagi agiktir.

6.2. Spadea ve dig. [42] Siineklik Tanimi

Spadea ve dig. [42] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada CFRP plakalarla distan
giiclendirilmis geleneksel betonarme Kkirisler, dayanim, deformasyon, egrilik ve
tilkketilen enerji Olgiitlerine gore incelenmistir. Bu kirislerin siineklikleri, klasik
deformasyon ve egrilik siineklik tanimlarina (toplam deformasyon ya da egriligin
akma anindaki deformasyon ve egrilige orani) gore degerlendirilmesinin yani sira
klasik stineklik tanimi enerji cinsinden ifade edilerek de kiris stineklikleri
degerlendirilmistir. Bu tanima gore siineklik, kirigin toplam tiikettigi enerjinin akma

aninda tiikettigi enerjiye oranidir (Denklem 6.3):

S, = (6.3)

Bu denklemde Sp, Etot, Ey sirasiyla siineklik degerini, kirisin toplam ve akma anina
kadar tiikettigi enerjiyi ifade etmektedir. Calismamizda toplam enerjiler; hibrit donatili
kirislerde maksimum yiik seviyesine kadar tiiketilen enerji, salt ¢celik donatili kiriglerde
ise maksimum yiikiin %85’ine diisene kadar tiiketilen enerji temel alinarak
hesaplanmistir. Bunun nedeni hibrit donatili kiriglerin, siinek salt ¢elik donatili kirisler

ile karsilastirilabilmesini saglamaktir.
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Spadea ve dig. [42] siineklik tanimina gore, tiim kiriglerin stineklik degerleri ile bu
kiriglerin kendi deney grubunda yer alan referans salt celik donatili kirise gore

stineklikleri Cizelge 6.7-6.8-6.9 ve Sekil 6.8-6.9-6.10’da sunulmustur.

Cizelge 6.7.Birinci grup Kirislerin Spadea ve dig. [42] tanimina gore siineklik degerleri

Kil‘i§ Etot (kJ) Ey (kJ) Sp Sp/Sp,SS Referans
S5 Referans 6.10 0.66 9.22 1.00
B1S4 7.07 0.56 12.67 1.37
B2S3 6.23 0.43 14.36 1.56
B3S2 7.22 0.31 23.07 2.50
B4S1 6.59 0.21 31.85 3.45
B5 Referans 5.67 - - -
G154 5.80 0.55 10.52 1.14
G2S3 5.30 0.42 12.59 1.37
G3S2 5.84 0.30 19.24 2.09
G4S1 4.87 0.16 31.13 3.37

G5 Referans 5.25 - - -

Cizelge 6.8. ikinci grup kirislerin Spadea ve dig. [42] tanimina gére siineklik degerleri

Kiris Ewi(kJ) Ey(kJ) Sp Sp/Sp,s6 Referans
S6 Referans 492 0.79 6.26 1.00
G1S5 2.46 0.69 3.55 0.57
G254 3.07 0.64 4.83 0.77
G3S3 4.69 0.51 9.18 1.47
G482 4.56 0.30 15.41 2.46
G5S1 4.34 0.25 17.29 2.76

G6 Referans 3.62 - - .

Cizelge 6.9. Ugiincii grup kirislerin Spadea ve dig. [42] tanimina gore siineklik

degerleri
Kil‘is Etot (kJ) Ey (kJ) Sp Sp/SpySS Referans

S3 Referans 3.47 0.43 8.14 1.00
B1S2 4.41 0.28 15.83 1.94
B2S1 4.25 0.16 27.03 3.32

B5 (B3) Referans 2.17 - - -

G1S2 2.43 0.26 9.49 1.17
G2Ss1 3.41 0.16 20.77 2.55

G3 Referans 3.33 - - -

129



Sekil 6.8. Birinci grup kirislerin S5 Referans kirisine gore Spadea ve dig. [42]

suneklik oranlar

Sekil 6.9. Ikinci grup Kirislerin S6 Referans kirisine gére Spadea ve dig. [42] siineklik

oranlari

Sekil 6.10. Ugiincii grup kirislerin S3 Referans kirisine gore Spadea ve dig. [42]

stineklik oranlar
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Bu yontemde, hibrit donatil kirislerde FRP donat1 orani arttik¢a akma daha diisiik yiik
seviyelerinde gergeklesmekte ve akma aninda tiiketilen enerji de buna bagh olarak
diisiis egilimi gostermektedir. Dolayisiyla bu tanimda da FRP donati orani arttik¢a
stineklik degerleri artis gostermektedir. Bu durum, FRP donati orani arttikga kiriglerin
stineklik ~degerlerinin  artisinin ~ deformabilitenin ~ artisindan ~ kaynaklandigini
gostermektedir. Bu nedenle, Spadea ve dig. [42] taniminin hibrit donatili kirigler i¢in
stineklik tanimi olarak degil de deformabilite tanimi olarak daha uygun olacagi

disiiniilmektedir.

6.3. Tomlinson [43]-Jaeger [44] Siineklik Tanimi

Jaeger [44] FRP donatili kiriglerin stinekliklerinin (defomabilitesini) asagida verilen

tic faktor araciligl ile belirlenmesini onermistir.

1. Deformabilite Faktorii = Moment Faktorii x Egrilik Faktorii
2. Moment Faktorii = Nihai Moment / Servis Momenti (ec=0.001)
3. Egrilik Faktorii = Nihai Egrilik / Servis Egriligi (¢c=0.001)

Bu tanimda, betonun en dis basing lifi birim deformasyon degerinin 0.001 oldugu an
servis durumu olarak kabul edilmistir. Ayrica bu tanima gore siinekligin
degerlendirilebilmesi igin deneyler esnasinda egriligin Olgiilmesi gerekmektedir.
Ancak, bu ¢alismada egrilik 6l¢timleri alinmadigi i¢in Jaeger [44] taniminin kullanimi
miimkiin olmamustir. Tomlinson [43], Jaeger’in [44] 6nerdigi tanimi enerji formatina
doniistiirerek, BFRP donatili kiriglerin siinekliklerini Denklem 6.4’e gore

hesaplanmistir:

E
Jo =—° (6.4)
Eo.001
Bu denklemde Je siineklik degerini, Etot V€ Eo.001 sirasiyla toplam ve servis durumunda
kiriglerin tiikettikleri enerjiyi gostermektedir. Tomlinson’un [43] gelistirdigi stineklik

tanimina gore, tiim kiriglerin siineklik degerleri ile bu kirislerin kendi deney grubunda
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yer alan referans salt ¢elik donatili kirise gore siineklik oranlar1 Cizelge 6.10-6.12 ve

Sekil 6.11-6.13’te sunulmustur.

Cizelge 6.10. Birinci grup kirislerin Tomlinson-Jaeger tanimina gore siineklik

degerleri
Kiris Etot (kJ) Eo.001 (kJ) Je Je/Je-s5 Referans
S5 Referans 6.10 0.46 13.18 1.00
B1S4 7.07 0.51 13.89 1.05
B2S3 6.23 0.41 15.34 1.16
B3S2 7.22 0.45 15.97 1.21
B4S1 6.59 0.49 13.40 1.02
B5 Referans 5.67 0.55 10.27 0.78
G1S4 5.80 0.52 11.16 0.85
G2S3 5.30 0.67 7.86 0.60
G3S2 5.84 0.67 8.75 0.66
G4S1 4.87 0.69 7.09 0.54
G5 Referans 5.25 0.57 9.22 0.70

Cizelge 6.11. ikinci grup kirislerin Tomlinson-Jaeger tanimina gére siineklik degerleri

Kiris Etot (kJ) Eo.001 (kJ) Je Je/Je-s6 Referans

S6 Referans 4.92 0.43 11.54 1.00
G1S5 2.46 0.46 5.34 0.46
G254 3.09 0.45 6.91 0.60
G3S3 4.69 0.44 10.61 0.92
G4S2 4.56 0.48 9.52 0.82
G551 4.34 0.50 8.71 0.75

G6 Referans 3.62 0.44 8.29 0.72

Cizelge 6.12. Ugiincii grup kirislerin Tomlinson-Jaeger tanimima gore siineklik

degerleri
Kiris Etot (kJ) Eo.001 (kJ) Je Je/Je-s3 Referans
S3 Referans 3.47 0.35 10.00 1.00
B1S2 441 0.33 13.39 1.34
B2S1 4.25 0.43 9.79 0.98
B5 (B3) Referans 2.17 0.43 5.03 0.50
G1S2 243 0.49 4.99 0.50
G2S1 3.41 0.46 7.38 0.74
G3 Referans 3.33 0.41 8.04 0.80
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Sekil 6.11. Birinci grup kirislerin S5 Referans kirisine gore Jaeger (Tomlinson)

suneklik oranlari

Sekil 6.12. Ikinci grup kirislerin S6 Referans kirisine gore Jaeger (Tomlinson)

suineklik oranlar

Sekil 6.13. Ugiincii grup kirislerin S3 Referans kirisine gére Jaeger (Tomlinson)

stineklik oranlar
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Toplam donat1 igerisindeki FRP donati oranlar1 ile siineklik degerleri arasinda
dogrudan bir iligki kurulamamasi nedeni ile bu siineklik taniminin da hibrit donatili
kirisler i¢in uygun olmadig1 goriilmistiir. Bir diger degisle, artan FRP donat1 orani ile
hibrit donatili kiris stinekliginin azalmasi beklenirken, birgok deney eleman1 grubunda

tersi bir egilim goriilmiistiir.

6.4. Vijay ve GangaRao [45] Siineklik Tanim

Vijay and GangaRao [45] GFRP donatili elemanlarin egilme davraniglari iizerine
gerceklestirdikleri ¢alismada kiris  silinekliklerini  farkli  bir tanima gore
degerlendirmistir. Bu tanima gore siineklik, kiriglerin toplam tiikettikleri enerjinin
kullanim sinir durumuna kadar tiiketilen enerjiye oranidir. Servis sinir durumu igin ise,
net kiris acikliginin 180’de 1’ine (L/180) karsilik gelen deformasyon degeri
kullanilmigtir. Bu tanima goére, Denklem 6.5 kullanilarak siineklik degerleri elde

edilmistir.

Etot

Es_(Li180)

VG = (6.5)

Denklem 6.5°te yer alan VG ve Es. (/180 sirastyla siineklik degerini ve kullanim sinirlar
icinde kirisin tikettigi enerjiyi gostermektedir. Vijay ve GangaRao’nun [45]
gelistirdigi stineklik tanimina gore, tiim kirislerin stineklik degerleri ile bu kiriglerin
kendi deney grubunda yer alan referans salt ¢elik donatili kirigse gore siineklik oranlari

Cizelge 6.13-6.15 ve Sekil 6.14-6.16da sunulmustur.
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Cizelge 6.13. Birinci grup kiriglerin Vijay-GangaRao [45] tanimina gore siineklikleri

Kiris Etot (kJ) Es-(L/lSO) (kJ) VG VG/VGss Referans
S5 Referans 6.10 1.29 4.74 1.00
B1S4 7.07 1.09 6.51 1.37
B2S3 6.23 0.93 6.68 1.41
B3S2 7.22 0.72 10.05 212
B4S1 6.59 0.56 11.83 2.49
B5 Referans 5.67 0.38 14.72 3.10
G1s4 5.80 1.13 5.14 1.08
G2S3 5.30 0.90 5.87 1.24
G3S2 5.84 0.76 7.70 1.62
G4S1 4.87 0.56 8.77 1.85
G5 Referans 5.25 0.39 13.60 2.87

Cizelge 6.14. Ikinci grup kirislerin Vijay-GangaRao [45] tanimina gore siineklikleri

Kil‘i§ Etot (kJ) Es—(L/lBO) (kJ) VG VG/VGsg Referans

S6 Referans 4.92 1.49 3.30 1.00
G1S5 2.46 1.36 1.80 0.55
G254 3.09 121 2.54 0.77
G3S3 4.69 1.08 4.34 131
G4S2 4.56 0.91 5.01 1.52
G5S1 4.34 0.76 5.72 1.73

G6 Referans 3.62 0.59 6.15 1.86

Cizelge 6.15. Ugiincii grup kirislerin Vijay-GangaRao [45] tanimina gore siineklikleri

Kiris Ewt(kJ)  Eswusy(kd) VG VG/VGs3 Referans
S3 Referans 3.47 0.93 3.74 1.00
B1S2 4.41 0.69 6.34 1.69
B2S1 4.25 0.49 8.68 2.32
B5 (B3) Referans 2.17 0.30 7.12 1.90
G1S2 2.43 0.72 3.39 0.91
G2S1 3.41 0.56 6.06 1.62
G3 Referans 3.33 0.42 7.85 2.10
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Sekil 6.14. Birinci grup kirislerin S5 Referans kirisine gore Vijay-GangaRao [45]

suneklik oranlar

Sekil 6.15. Ikinci grup kirislerin S6 Referans kirisine gére Vijay-GangaRao [45]

suneklik oranlari

Sekil 6.16. Ugiincii grup kirislerin S3 Referans kirisine gore Vijay-GangaRao [45]

stineklik oranlar
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Birinci deney grubunda yer alan kirisler i¢inde salt ¢elik donatili S5 referans kirisinin
stineklik degeri en diisiik olup, FRP donati orani arttikca kirig siineklikleri bu tanima
gore artis gdstermektedir. Ikinci deney grubunda ise birinci gruptakine benzer bir
degisim vardir, ancak G1S5 ve G2S4 kiriglerin siineklik degerleri S6 Referans
Kirisinden daha dugiiktiir. Bu iki kirise ait deney videolar1 ve yiik-sehim egrileri
incelendiginde, kirigler maksimum yiike ulagtigi anda betonda ani olmayan bir
ezilmenin bagladig1 ve kirisin diisiik deformasyon degerlerinde kapasiteye ulasmis
olup, bu noktadan sonra yiikte diisiis ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Ancak kirisler,
beton tam anlamiyla ezilene dek deformasyon yapmaya devam etmistir. Teorik olarak
toplam tiiketilen enerji i¢cin maksimum yiik seviyesi sinir1 kullanildigindan bu iki
kirisin toplam tiikettikleri enerji diger kiriglere gore olduk¢a azdir. Bahsedilen
sebeplerle bu iki kirigin siineklik degerleri S6 Referans kirisinden daha diisiik olarak
hesaplanmaktadir. Ugiincii deney grubunda da genel olarak FRP donat1 oran1 arttikca
kiris stineklik degerleri artis gosterme egilimindedir. Netice olarak, bu siineklik

taniminin da hibrit donatili betonarme kirisler i¢in uygun olmadig1 gériilmiistiir.

6.5. Zou [46] Siineklik Tanimi

Zou [46] celik ya da FRP tendonlu kirisler igin gelistirdigi yeni bir ifade ile kiriglerin
stinekliklerini ve sekil degistirme kapasitelerini (deformabilite) degerlendirmistir.

Beton dayaniminin da siineklik degerini etkiledigi bu yeni ifade Denklem 6.6’te

verilmistir:

AU MU
()

Z siineklik degerini, Acrilk gatlama deformasyonunu ve Mcr ilk ¢atlama momentini

ifade etmektedir. 4y ve My ise nihai deformasyon ve nihai momentini ifade etmektedir.
Zou [46] siineklik tanimina gore, tim kiriglerin mutlak stineklik degerleri ile bu
kirislerin kendi deney grubunda yer alan referans salt ¢elik donatili kirise gore stineklik

oranlar1 Cizelge 6.16-6.18 ve Sekil 6.17-6.19°da sunulmustur.
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Cizelge 6.16. Birinci grup kirislerin Zou [46] tanimina gore siineklik degerleri

Kiris Mcr (kNm) Mu (kNm) Acr (mm) Au (mm) Z Z/ZS5 Referans

S5 Referans 14.78 71.89 1.22 55.40 220.10 1.00
B1S4 14.02 70.30 1.37 67.73 248.54 1.13
B2S3 13.23 67.07 211 66.72 160.29 0.73
B3S2 11.55 67.04 1.24 82.57 387.35 1.76
B4S1 10.36 71.05 1.19 81.48 469.44 2.13

B5 Referans 8.35 69.43 0.88 80.25 755.32 3.43
G1S4 13.16 74.59 1.24 54.58 249.37 1.13
G2S3 11.50 75.27 1.22 55.12 294.69 1.34
G3S2 10.13 74.88 0.95 62.76 485.93 2.21
G4S1 10.53 73.71 2.26 59.89 185.48 0.84

G5 Referans 6.37 81.14 1.09 64.89 757.75 3.44

Cizelge 6.17. Ikinci grup kirislerin Zou [46] tanimina gore siineklik degerleri

Kil‘is Mcr (kNm) Mu (kNm) Acr (mm) Au (mm) Z Z/ZSG Referans

S6 Referans 15.95 84.10 1.08 39.57 192.73 1.00
G1S5 13.28 78.19 1.33 23.84 105.39 0.55
G254 12.66 81.10 1.17 29.52 162.07 0.84
G3S3 10.84 88.30 1.00 42.17 345.40 1.79
G4S2 11.01 89.10 1.07 43.77 332.75 1.73
G5S1 8.15 86.13 0.75 45.10 635.93 3.30

G6 Referans 7.16 84.85 0.80 42.20 626.76 3.25

Cizelge 6.18. Ugiincii grup kirislerin Zou [46] tanimina gore siineklik degerleri

Kiris Mcr (kNm) Mu (kNm) ACI’ (mm) Au (mm) Z Z/ZS3 Referans
S3 Referans 13.30 48.39 1.14 46.66 148.65 1.00
B1S2 11.82 48.19 1.13 65.92 237.51 1.60
B2S1 10.83 4550 1.21 74.62 258.26 1.74
B5 (B3) 9.03 36.64 1.16 5153 18005  1.21
Referans
G1S2 11.40 49.06 1.03 38.43 159.93 1.08
G2Ss1 9.96 58.22 0.90 51.32 333.65 2.24
G3 Referans 9.16 66.10 0.77 57.36 539.62 3.63
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Sekil 6.17. Birinci grup kirislerin S5 Referans kirisine gore Zou [46] tanimina gore

suneklik oranlar

Sekil 6.18. ikinci grup kirislerin S6 Referans kirisine gdre Zou [46] tanimina gore

suneklik oranlari

Sekil 6.19. Uciincii grup kirislerin S3 Referans kirisine gdre Zou [46] tanimia gore

stineklik oranlar
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Calismada yer alan kirislerin Zou [46] tanimina gore siineklik degerleri ile FRP donati
orani arasinda dogrudan bir iliski kurulamadigindan bu tanimin da hibrit FRP-¢elik
donatili kirigler i¢in uygun olmadig1 diisliniilmektedir. Bu tanima gore de, toplam
donat1 alani igerisindeki ¢elik donat1 orani arttik¢a, hibrit donatili kirisin stinekligi
artacagl yerde genellikle azalmis, yani fiziksel durumun tersi yonde bir egilim

olusmustur.

6.6. Naaman ve Jeong [40] Siineklik Tanim

Celik donatilarin akmasia bagl olarak tanimlanan klasik siineklik tanimlar1 FRP
donatili veya tendonlu kirislerin siinekliklerini dogru bir sekilde belirtemediginden, bu
kirisler i¢in Naaman ve Jeong [40] enerji ile ifade edilen yeni bir tanim gelistirmistir.
Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda gelistirilen tanim kullanilarak gelik
donatil1 ya da tendonlu kirislerin FRP donatili ya da tendonlu kirislerden daha slinek

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Gelistirilen bu tanimda siineklik, kirislerin tiikettigi toplam enerjinin elastik enerjiye
orani cinsinden ifade edilmektedir. Bu kapsamda, oncelikle elasto-plastik davranisa
sahip celik donatili kirisler i¢in toplam ve elastik enerji ifadeleri Sekil 6.20°den
yararlanarak Denklem 6.7 ve Denklem 6.8 aracilig: ile belirlenmistir. Daha sonra
toplam tiiketilen enerjinin elastik enerjiye orani alinarak (Denklem 6.9) siineklikler
elde edilmistir. Klasik stineklik tanimindaki pu=4y /4y esitligi Denklem 6.9’da yerine

konularak, yeni stineklik ifadesine (Denklem 6.10) ulasilmistir.

P __A
Etot = I:)maxAu - ma; : (6-7)
P__A
E —_ My 6.8
= ©9)
Eot _ 2, _1 (6.9)
E. Ay
e
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Yiik

PII]?IX

Elastik Enerji | (Ee) Plastik Enerji (E)

Ay Au Deformasyon

Elasto-Plastik

Sekil 6.20. Elasto-plastik kirislerde tiiketilen elastik ve elastik olmayan enerji alanlari

Denklem 6.10 kullanilarak hem g¢elik donatili hem de FRP donatili kirislerin
stineklikleri enerji degiskenine bagli olarak ifade edilebilmektedir. Eiwot toplam enerjiyi
gostermekte ve maksimum yiik seviyesine kadar yiik-sehim grafiginin altinda kalan
alanlarin toplanmasiyla hesaplanmaktadir. Ee ise elastik enerjiyi simgelemektedir. Ee,
celik donatili kirislerde yiik-deplasman egrisinin akma noktasina kadar olan toplam
alamidir. Ancak FRP donatili kirislerde kirig tasima giicline ulasincaya kadar FRP
donatilar elastik davranig gosterdiginden bu kirisin tiikettigi toplam enerjinin ne
kadarinin elastik oldugu dogrudan belli degildir. FRP donatili kirislerde Ee’nin
belirlenmesi i¢in, Sekil 6.21°de gosterilen yiik-sehim egrisi modeli kullanilmistir. Bu
modelde, yiikleme baglangicindan ilk catlamanin meydana geldigi noktaya kadar S1
egimi kullanilmakta ve ilk catlama aninda kiristeki yiik seviyesi P1, catlama sehimi
ise Acr ile gosterilmektedir. Modelde ilk c¢atlama noktasit (P1; Acr) ile betonun
elastikligini kaybettigi nokta (P2 yiikiine karsilik gelen nokta) arasinda kirisin sahip
oldugu egim S2 ile ifade edilmektedir. Daha sonra S1 ve S2 egimlerinin agirlikli
ortalamas1 Denklem 6.11 araciligi ile hesaplanarak yiik bosaltma egimi S
hesaplanmaktadir. Son olarak, Ee maksimum yiike karsilik gelen ve S egimi ile

gosterilen tiggenin alaninin hesaplanmasi ile elde edilmektedir.
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_ P1-S1+(P2-P1)-S2

S 6.11
P2 (6.11)
Yiik
A
Pklrllma _______________________
P2 b
- Elastik Enerji (E.)
P1 |-- S
I
S1
Acr Au Deformasyon

Sekil 6.21. FRP donatili kiriglerde tiiketilen elastik ve elastik olmayan enerji alanlar

Grace ve dig. [47] de GFRP, CFRP ve g¢elik donatili kirisler ile gergeklestirdigi
calismada Naaman ve Jeong [40]’un siineklik tanimin1 kullanmistir. Ancak elastik ile
elastik olmayan enerjinin belirlenmesinde kullanilan S *nin hesaplanmasi i¢in betonun
elastikligini kaybettigi bolgenin egimini de dahil ederek ii¢ egimin agirlikli

ortalamasinin alinmasini 6nermistir.

Naaman ve Jeong [40]’un gelistirdigi stineklik tanimi, ¢alismamizda yer alan
kirislerden yalnizca salt ¢elik ve FRP donatili kirislere uygulanabilir durumdadir.
Hibrit donatili kirislerde bu tanim kullanildiginda yani baslangictan itibaren ilk iki
egim hesaba katilarak elastik enerji hesaplandiginda, akmadan sonra FRP donatinin
elastik enerji tiiketimine katkis1 ihmal edilmektedir. Bir baska ifade ile, FRP donatisi
kiris tasima giicline ulasincaya kadar elastik davranis gosterdiginden celik donatilar
aktiktan sonra tiiketilen enerjinin tamami plastik degildir. Ozellikle de FRP donati
orani yiiksek olan kirislerde akma, diisiik yiik seviyesinde meydana gelmekte ve

akmadan sonraki tiim enerjinin plastik kabul edilmesi durumunda enerjinin ¢ok biiyiik
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kisminin plastik oldugu yanilgisina diistilerek oldukga biiytik siineklik degerleri elde
edilmektedir. Bu sebeplere ek olarak, hibrit FRP-gelik donatili kiriglerin yiik-sehim
egrileri ti¢ egimlidir. Sekil 6.22°de gosterilen hibrit bir kirigsin yiik-deplasman
modelinde yer alan ii¢ egim dikkate alinarak, Denklem 6.12°de verilen yeni bosaltma
egimi ifadesi elde edilmistir. Elastik enerji ve siineklik degerleri, bu yeni ifade
yardimiyla hesaplanmistir. Hibrit donatili kirislerde, S1 yilikleme baslangicindan ilk
catlama anina kadar, S2 ilk catlama noktasindan celik donatilarin akma noktasina
kadar ve S3 ise akma noktasindan kirilma noktasina kadar olan egimleri
simgelemektedir. P1, P2 ve P3 ise sirasiyla ilk ¢atlama, akma ve nihai yiik degerlerini

gostermektedir.

_ P1.81+(P2-P1)-52+(P3-P2)-S3

S 6.12
P3 (6.12)
Yiik
A
P3 .
S3
P2 b .
S2 E < Elastic Enerji (Eo)
P1 |- !
S1 i
Acr A, Aa

Deformasyon

Sekil 6.22. Hibrit FRP-gelik donatili kirislerde tiiketilen elastik ve elastik olmayan

enerji alanlar

Bu tanima gore siineklik hesaplarinin yapilmasi i¢in gerekli olan ii¢ dogrusal bolge,
Sekil 6.23-6.47°de kiriglerin yiik-deplasman egrileri iizerinde gosterilmistir. Bu
egimlerin agirlikli ortalamalar belirlenerek tiim kirislerin stineklikleri hesaplanmustir.

Salt ¢elik donatil1 kirislerde elasto-plastik malzeme kabulii yapilarak S3 egimi sifir
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kabul edilmis ve toplam enerjiler de buna gore hesaplanmistir. Salt FRP donatili

kiriglerde ise akma ger¢eklesmediginden S2 egimi sifir olarak kabul edilmistir.

——__

——SS5 Referans —3=S1 —8S2 —83

Sekil 6.23. S5 Referans kirisi yiik-sehim egrisi iizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi

—B184 —Sl1 —S82 —83

Sekil 6.24. B1S4 kirisi yiik-sehim egrisi iizerinde dogrusal bdlgelerin gosterimi

—B2S3 —=51 —S2 —S3

Sekil 6.25. B2S3 kirisi yiik-sehim egrisi lizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi
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—B382 —=81 —82 —83

Sekil 6.26. B3S2 kirisi yiik-sehim egrisi izerinde dogrusal bolgelerin gosterimi

—B48S1 —3S1 —8S2 —83

Sekil 6.27. B4S1 kirisi yiik-sehim egrisi lizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi

——BS5 Referans —3=S1 —83

Sekil 6.28. B5 Referans kirisi yiik-sehim egrisi izerinde dogrusal bolgelerin gosterimi
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—G184 —S1 —S2 —S3

Sekil 6.29. G154 kirisi yiik-sehim egrisi lizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi

—G2S3 —S1 —S2 —8S3

Sekil 6.30. G2S3 kirisi yiik-sehim egrisi lizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi

—G382 —S1 —82 83

Sekil 6.31. G3S2 kirisi yiik-sehim egrisi tizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi
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—G481 —S1 —S2 —83

Sekil 6.32. G4S1 kirisi yiik-sehim egrisi iizerinde dogrusal bdlgelerin gosterimi

—— G5 Referans —=S1 —83

Sekil 6.33. G5 Referans kirisi ylik-sehim egrisi tizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi

——S6 Referans —=S1 —S2 —83

Sekil 6.34. S6 Referans kirisi yiik-sehim egrisi iizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi
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Sekil 6.35. G1S5 kirisi yiik-sehim egrisi lizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi

—G2S84 —S1 —S2 ——83

Sekil 6.36. G2S4 kirisi yiik-sehim egrisi tizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi

—G3S3 —s1 —82 ——S83

Sekil 6.37. G3S3 kirisi yiik-sehim egrisi lizerinde dogrusal bdlgelerin gdsterimi
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—G4S2 —_—81 —S2 —S3

Sekil 6.38. G4S2 kirisi yiik-sehim egrisi lizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi

—G5S1 —S1 —S2 ——S3

Sekil 6.39. G5S1 kirisi yiik-sehim egrisi lizerinde dogrusal bdlgelerin gosterimi

——G6 Referans —3=S1 —S3

Sekil 6.40. G6 Referans kirisi yiik-sehim egrisi tizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi
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——3S3 Referans —=S1 —S2 —S3

Sekil 6.41. S3 Referans kirisi yiik-sehim egrisi iizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi

—B182 —S1 —82 —83

Sekil 6.42. B1S2 kirisi yiik-sehim egrisi tizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi

—B2S1 —3=1 ——52 =53

Sekil 6.43. B2S1 kirisi yiik-sehim egrisi lizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi
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——BS5 (B3) Referans —=S1 —S83

Sekil 6.44. BS (B3) Referans kirisi ylik-sehim egrisi {izerinde dogrusal bolgelerin

gosterimi

—GI18S2 —3=1 —_——ND —S3

Sekil 6.45. G1S2 kirisi yiik-sehim egrisi iizerinde dogrusal bdlgelerin gdsterimi

—G281 —S1 —82 —83

Sekil 6.46. G2S1 kirisi yiik-sehim egrisi iizerinde dogrusal bdlgelerin gosterimi
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—— G3 Referans —3=S1 —S3

Sekil 6.47. G3 Referans kirisi yiik-sehim egrisi tizerinde dogrusal bolgelerin gosterimi

Tiim kirislerde bu egimler belirlendikten sonra her deney grubunun kendi igerisinde
idealize edilmis grafikler hazirlanmigtir. (Sekil 6.48-6.52) Kiriglerin toplam

tiikettikleri enerji bu grafiklerin altinda kalan alanlardan hesaplanmustir.

140.0
A

120.0

100.0

80.0

Yiik (kN)

—8—55 Referans —8—B1S4
B2S3 B3S2
—8—B4S1 —&—BS5 Referans

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
Deformasyon (mm)

Sekil 6.48. Birinci grup kirislere (BFRP) ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil 6.49. Birinci grup kirislere (GFRP) ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil 6.50. Ikinci grup kirislere (GFRP) ait yiik-sehim grafikleri
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Sekil 6.51. Uciincii grup kirislere (BFRP) ait yiik-sehim grafikleri
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-
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Sekil 6.52. Ugiincii grup kirislere (GFRP) ait yiik-sehim grafikleri

Cizelge 6.19-21’de tiim deney gruplarinda yer alan kirislere ait Naaman ve Jeong [40]
tanimina gore siineklik degerleri ile bu degerlerin ilgili referans celik donatili kirigin
stineklik degerine oranlarina yer verilmigir. Bu oranlar Sekil 6.53-6.55’te de

sunulmustur.
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Cizelge 6.19. i1k grup kirislerine ait egimler, smir yiik degerleri ve Naaman ve Jeong [40] siineklik degerleri

Eleman

P1(kN) P2(kN) P3(kN) S1(kN/m) S2(kN/m) S3(kN/m) S(KN/m) Euwt(kJ) Eenstik(KJ)  an3 N3 /ung-ss Referans
S5 Referans 25.70 119.35 125.02 22750 10000 - 12745.50 4.83 0.61 4.44 1.00
B1S4 24.39 97.70 122.26 17850 8400 850 8768.09 3.73 0.85 2.69 0.61
B2S3 23.00 78.30 116.64 15000 7100 970 6643.27 4.27 1.02 2.58 0.58
B3S2 20.09 57.78 116.59 17700 5000 1160 5251.48 4.73 1.29 2.33 0.52
B4S1 18.02 40.01 123.56 15725 3400 1400 3845.18 5.08 1.99 1.78 0.40
B5 Referans 14.53 - 120.75 18600 - 1450 3513.46 4.96 2.08 1.70 0.38
G1S4 22.89 97.96 129.72 18450 8550 1270 8514.56 3.39 0.99 2.22 0.50
G2S3 20.00 76.74 130.90 17100 6820 1600 6231.07 3.93 1.38 1.93 0.43
G3S2 17.62 57.46 130.22 16700 5250 2200 5095.05 3.40 1.66 1.52 0.34
G4S1 18.32 35.68 128.20 15100 3750 2500 4469.44 3.17 1.84 1.36 0.31
G5 Referans 11.08 - 141.11 10230 - 2450 3060.65 4.04 3.25 1.12 0.25
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Cizelge 6.20. ikinci grup kirislerine ait egimler, smir yiik degerleri ve Naaman ve Jeong [40] siineklik degerleri

Eleman P1(kN) P2(kN) P3(kN) S1(kN/m) S2(kN/m) S3(kN/m) S(KN/m) Ewt(kJ) Eenstik(kJ)  an3 N3 /1ng-s6 Referans
S6 Referans 27.74 136.98 146.26 19800 11900 - 13499.87 4.44 0.79 3.30 1.00
G1S5 23.09 114.41 135.98 18200 10600 950 10360.17 3.45 0.89 243 0.74
G254 22.01 107.80 141.04 19000 9000 1700 8840.55 3.06 1.13 1.86 0.56
G3S3 18.85 92.24 153.51 19900 8400 2500 7457.13 3.51 1.58 1.61 0.49
G4S2 19.14 64.64 154.85 20400 6900 3300 5825.53 3.29 2.06 1.30 0.39
G581 14.17 52.39 149.80 19750 5300 3800 5658.50 2.84 1.98 1.22 0.37
G6 Referans 12.45 - 147.56 18200 - 3800 5014.84 2.85 2.17 1.16 0.35
Cizelge 6.21. Ugiincii grup kirislerine ait egimler, sinir yiik degerleri ve Naaman ve Jeong [40] siineklik degerleri
Eleman P1(kN) P2(kN) P3(kN) SI1(kN/m) S2(kN/m) S3(kN/m) S (KN/m) Etwt(kJ) Eenstik(kJ)  mno g3/ pna-s3Referans
S3 Referans 23.13 7177 84.16 20500 6800 - 10874.75 3.17 0.33 5.36 1.00
B1S2 20.55 53.41 83.82 18150 4600 680 6500.19 3.34 0.54 3.59 0.67
B2S1 18.84 32.73 79.14 16300 2700 950 4910.58 2.88 0.64 2.76 0.51
B5 (B3) Referans 15.70 - 63.73 14500 - 1050 4362.81 1.25 0.47 1.84 0.34
G1S2 19.83 53.50 85.32 19200 5350 1230 7032.15 2.04 0.52 2.47 0.46
G2s1 17.32 36.01 101.25 20400 3250 1800 5250.23 2.65 0.98 1.86 0.35
G3 Referans 15.93 - 114.96 21700 - 2100 4816.14 3.09 1.36 1.64 0.31
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Sekil 6.53. Ilk grup kirislerinin referans gelik donatili kirise (S5 Referans) gore

Naaman ve Jeong [40] siineklik oranlart

Sekil 6.54. Ikinci grup kiriglerinin referans celik donatili kirise (S6 Referans) gore

Naaman ve Jeong [40] siineklik oranlar1
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Sekil 6.55. Uciincii grup kirislerinin referans celik donatil kirise (S3 Referans) gore

Naaman ve Jeong [40] siineklik oranlar1

Toplam tiiketilen enerji igerisindeki elastik enerjiye bagli olarak ifade edilen bu
stineklik taniminda tiim gruplarda yer alan kirislerde siinekligi en yiiksek elemanin salt
celik donatili kiris, stinekligi en diisiik olan elemanin ise salt FRP donatili kiris oldugu
sonucu ortaya ¢ikmistir. Toplam donati orani igerisindeki FRP donati orani arttikga
stinekligin kademeli olarak azaldig1 da goriilmektedir. Birinci ve iigiincii grupta yer
alan kirislerin ¢ekme bolgesinde ayni sayida BFRP veya GFRP donati bulunduran
kiriglerin stineklikleri kiyaslandiginda, BFRP donatili kirislerin GFRP donatililara

gore daha siinek oldugu sonucuna da ulasilir.

Tiim siineklik tanimlar1 degerlendirilirken asagida belirtilen kriterler goz Oniinde
bulundurulmustur. Farkli siineklik tanimlarina gore, gevrek bir malzeme olan FRP
donatilarin oranca fazla oldugu hibrit donatili kiriglerin siinekliklerinin daha yiiksek
olmasi, bu kirislerin gergekten daha siinek bir davranis gostermelerinden degil, FRP
donatinin elastisite modiiliiniin ¢elige gore diisiikligli sebebiyle kiris sehimlerinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu tiir sonuglar veren tanimlarin birer
deformabilite (sekil degistirme kapasitesi) tanimi oldugu diisiiniilmektedir. Bir diger
husus da, tamami ¢elik donatili kirislerin kendi deney gruplarinda maksimum siineklik
degerine sahip olma gerekliligidir. Ciinkii ¢elik siinek, FRP ise betonun ezilmesinden

dahi daha gevrek davranig gostermektedir. Bu kriterler geregince tiim siineklik
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tanimlari i¢erisinde Naaman ve Jeong [40] tarafindan gelistirilen tanimin hibrit FRP-
celik donatili kirislerin siineklikleri i¢in en uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tanim, hem ¢elik donat1 oraninin artmasiyla siinekligin arttigin1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmekte hem de en siinek davranis gosteren kirisin salt ¢elik donatil kiris,
en gevrek davranig gosteren kirisin de salt FRP donatili kiris oldugunu

gosterebilmektedir.
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7. GEREKLI TASARIM DAYANIMI VE DAYANIM AZALTMA
KATSAYISI

Bir¢ok uluslarasi betonarme tasarim ve hesap yonetmeligi, betonarme yapilarin ve
yapt elemanlarinin tasariminda Yiikk ve Dayanim Katsayilar1 Tasarimi (YDKT)
felsefesini kullanmaktadir. Bu tasarim felsefesi, yiiklerin istatistiksel caligmalar
neticesinde belirlenmis Kkatsayilar ile arttirilmasi, karakteristik dayanimlarin ise
giivenilirlik analizleri neticesinde belirlenmis katsayilar ile azaltilmasi esasina
dayalidir. Yapisal elemanlar, en azindan farkli yiik kombinasyonlarina gore
hesaplanan yiikleri tasiyabilecek dayanima sahip olacak sekilde tasarlanmalidir
(Denklem 7.1). Bu baglamda, elemanda ihtiya¢ duyulan bu minimum dayanima
gerekli dayanim (Q), elemanin anma (karakteristik) dayanim degerinin (R) belirli bir
azaltma katsayis1 (¢) ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen mevcut dayanima da tasarim

dayanimi (¢-R) ad1 verilir. YDKT felsefesi agagidaki formiile dayanir:

Tasarim Dayanimi > Gerekli Dayanim

¢ Karakteristik Dayanim (7.1)
$R =0

Tezin bu bolimiinde oncelikle ACI 318M-11 [35] ve ACI 440.1R-15 [1]
yonetmelikleri tarafindan salt celik ve salt FRP donatili kiriglerde ¢ katsayisinin
belirlenmesi i¢in kullanilan yonteminden bahsedilmistir. Ardindan her iki
yonetmelikte ¢ katsayisinin hangi degiskenlere bagli olarak ifade edildigi
gosterilmistir. Son olarak da, hibrit FRP-gelik donatili betonarme Kkirisler i¢in
¢ katsayisinin de8eri ve bu degerin farkli degiskenlere gbre nasil degistigi

belirtilmistir.
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7.1. ACI 318M-11 [35] Yonetmeliginin Kaynak Kabul Ettigi Calismalar

Salt ¢elik donatili betonarme elemanlarin tasarim esaslarinin yer aldigit ACI 318M-11
[35] yonetmeligi, ¢ katsayisi i¢in Andrzej S. Nowak and Maria M. Szerszen [48-49]
tarafindan hazirlanan iki raporu temel almaktadir. Bu ¢alismalarda, milyonlarca kirisin
test edilmesi imkansiz oldugundan, giivenilirlik analizinin gergeklestirilmesinde
Monte Carlo simulasyonu kullamilarak kiris sayis1 arttirilmustir. ilk calismada [48], salt
celik donatili elemanlarda dayanima etki eden beton ve ¢elik donatilara ait istatistiki
veriler (dagilim, degisim katsayisi, hata faktorii (1)), bu malzemelerin dayanimlarina
gbre ayr1 ayri belirlenmistir. Bunun i¢in sektorden ve farkli saygin enstitiilerden elde
edilen 6nemli miktarda veri kullanilmigtir. Hata faktorii (A), ortalama dayanimin
karakteristik dayanima orani olarak alinmakta ve her malzemenin farkli dayanim ve

ozellikleri i¢in degisim gostermektedir (Denklem 7.2).

Ortalama Day.

= . (7 '2)
Karakterigik Day.

Ikinci ¢alisma [49], literatiirde yer alan yiik modelleri kullanilarak gergeklestirilen
giivenilirlik analizi ve dayanim azaltma katsayisinin belirlenmesi tizerinedir. Asagida
belirtilen maddelerde yer alan hususlara dikkat edilerek ¢ katsayisi belirlenmistir:

e Oncelikle ACI 318M-11 [35]’in kapsadig1 malzeme (beton ve ¢elik donati) ve
tasiyict eleman (kiris veya kolon) se¢cimi gergeklestirilmistir. Bu secimde,
elemanin boyutu ve donati oranlarinin ger¢ek yapisal elemanlari temsil etmesi
gerekmektedir.

e ikinci admm yiiklere ait istatistiki modellerin se¢imidir. Yiik modellerine ait
ortalama ve degisim katsayis1 (COV) degerleri de bu ¢alismada yer almaktadir.

e Bir sonraki adim, hedef giivenilirlik indisi (1) kullanilarak giivenligin
degerlendirilmesidir.

e Son adim ise secilen yiik kombinasyonu ve ilgili sinir durumu i¢in dayanim
azaltma katsayisinin belirlenmesidir. Bu katsay1, giivenilirlik indisinin (5)
hedef giivenilirlik indisine (5r) esit ya da ondan daha biiyiik olmasini saglayan
ve 0.05’in kat1 olan bir katsayidir. (5> fr)
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7.1.1. Yiik Modelleri

ACI 318M-11 [35] yonetmeliginin atif yaptigi raporlarda, yalnizca 6lii (D) ve hareketli
yiuk (L) bilesenlerini dikkate alan yiikk birlesimi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Yiik bilesenleri ile ilgili istatistiki veriler, literatiirde mevcuttur
(Ellingwood ve dig. [50], Ellingwood ve Rosowsky [51], Nowak [52]). Bu
calismalarda yiikler i¢in iki farkli model kullanilmaktadir. Bu modellerden ilki,
ortalama yiik degerinin, yani rastgele bir zamandaki yiikiin, kullanimini esas
almaktadir. ikinci model ise, yiikiin ulasabilecegi en yiiksek degerin kullanimina
dayanmaktadir. Bu caligma kapsaminda, Turkstra kuralina (Turkstra [53], Turkstra ve
Madsen [54], Nowak ve Collins [55]) uygun olarak yiik birlesimleri belirlenmistir. Bu
kural, bir ylik bileseninin en yliksek degeri alindiginda diger bilesenlerin en yiiksek
olma ihtimalini ihmal etmektedir. Yani tiim yiik bilesenlerinden yalnizca biri
maksimum oldugunda, digerlerinin ortalama degerleri géz Oniine alimmalidir. Bu
nedenle, analizler sirasinda her iki yiik bilesenin de istatistiksel verilerine ihtiyag

duyulmaktadir. Cizelge 7.1’de iki yiik modeline ait istatistiki verilere yer verilmistir.

Cizelge 7.1. Yiik modelleri

Ortalama Yiik Degeri Ekstrem Yiik Degeri
Yiik Tipi (Rastgele bir zamandaki yiik degeri) (50 Y1l)
A cov A cov
Olii Yiik 1.05 0.10 1.05 0.10
Hareketli Yiik 0.24 0.65 1.00 0.18

Cizelge 7.1°de de ifade edildigi ilizere 6lii yiik zamana bagl olarak degismemektedir.
Yani her kosulda 6lii yiik i¢in en yliksek ylik degeri alinmaktadir. Bu durumda Turkstra
[53-54] kurali geregince, hareketli yiik i¢in ortalama yiik modelinin kullanilmasi

gerekmektedir.
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7.1.2. Giivenilirlik Analizi ve Hedef Giivenilirlik indisi

Yiik ve dayanim parametreleri rastgele degisken olduklarindan yap1 performansinin
giivenilirlik indisi (f) ile degerlendirilmesi uygun bir yontemdir. Yap1 giivenliginin
belirlenmesinde kullanilan Siir durum fonksiyonunun (g) genel formati Denklem

7.3’te verilmistir:

R-Q <0 — giivenli olmayan durum
g=R-Q<0 R-Q=0 — sinir durum (7.3)

R-Q >0 — giivenli durum

Burada R dayanimi, Q yiik etkisini simgelemektedir. Q yiik kombinasyonundan elde
edilmektedir. Yapisal bir eleman dayaniminin, bu eleman {izerine etkiyen yiiklerden
daha diisiik olmasi durumunda (R-Q<0) gdcecegi diisiiniilmektedir. Bu durumda
elemanin gégme olasiligi Ps = P(R-Q<0) denklemi ile bulunur. Giivenilirlik indisi (5),
gdeme olasiligmin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Denklem 7.4-7.5). &
standart normal dagilim fonksiyonunun tersidir. yr Ve pug dayanim ve toplam ytikiin

ortalama degerleri olup, or Ve gq ise dayanim ve toplam yiiklerin standart sapma

degerleridir.

p=-a(P) (7.4)
HR — 1

B = R—Q1 (7.5)

(aé +0o§ )5

¢ katsayisinin belirlenmesinde hedef giivenilirlik indisi (1) kullanilmaktadir. Yani
S > fr kosulunu saglayan deger, dayanim azaltma katsayis1 olarak sec¢ilmektedir. St ise
iki farkli degiskene gore belirlenmektedir: 1) yapisal eleman gesiti ve gdgme tiirii
i) emniyet payina (marjina) gére maliyetin artisi/azalist (Nowak ve Collins [55],
Madsen ve dig. [56], Melchers [57]). Bu ¢alismada, betonarme kirislerin egilme sinir

durumu i¢in kullanilan fr=3.5 degeri, literatiirdeki ¢alismalardan [48-49] alinmustir.

163



Nowak ve Szerszen [49], giivenilirlik analizlerini Denklem 7.6’da belirtilen yiik
birlesimini kullanarak ve toplam yiik icerisindeki 6l yiik oraninin farkli degerleri
(6lii/toplam yiik orani sifir ile bir arasinda) i¢in gerg¢eklestirmistir. Bu analizlerden elde

edilen grafik Sekil 7.1’dedir.
Q=D+L (7.6)

Bu analizlerde, oli yiik, toplam yiikiin %90°1 oldugunda giivenilirlik indisinin en
diisiik degere ulastig1 yani en kritik degere sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayrica celik

donatili betonarme kirislerde, tiim 6lii/toplam yiik oranlari i¢in £ > fr sartini saglayan

¢ katsayisinin 0.90 oldugu tespit edilmistir.

R{C Baam, Flazura
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Cast In Placs
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frm 0190
b= 093
o ]
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1

Sekil 7.1. Salt ¢elik donatili kirislerde farkli D/(D+L) oranlarina karsilik glivenilirlik
indisi degerleri [49]

7.2. ACI 318M-11 [35] ‘de Dayanim Azaltma Katsayisi (¢)

Yonetmelikte, salt ¢elik donatili (S420 sinifi) betonarme kirislerde ¢ katsayisinin

kiriglerin kirilma tiirtine gore degiskenlik gosterdigi ifade edilmektedir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2°de yer alan grafikte yatay eksen tasima giicli aninda ¢elik donatidaki birim
deformasyonu (&), diisey eksen ise ¢ katsayisin1 gostermektedir. Bu katsayi, yeterli
stineklige sahip (&t> 0.005) davranig gostererek kirilan denge alt1 donatili betonarme
kirisler i¢in 0.90 iken, gevrek davranisa sahip olan denge iistii donatili kiriglerde
(&t < 0.002) ise 0.65tir. Tasima giicii altinda donatilar 0.002 ile 0.005 arasinda bir
birim deformasyon degerine sahip oluyorsa, ¢ katsayis1 0.65 ile 0.90 arasinda dogrusal

bir iliski kurularak hesaplanmaktadir.

7Y

oo T T T T T T T T T2

0.65

g >
0.002 0.005 ey

Sekil 7.2. Salt ¢elik donatili kirislerde ACI 318M-11 [35]’in Onerdigi dayanim

azaltma katsayis1 degisimi

7.3. ACI 440.1R-15 [1] Yonetmeliginin Referans Kabul Ettigi Calismalar

ACI 440.1R-15 [1] yonetmeliginde yer alan dayanim azaltma katsayisi (¢) degerleri,
Shield’in [58] ¢alismasina dayanmaktadir. Shield [58] ise FRP donatili kirislerde
giivenilirlik analizi i¢in ACI 318M-11 [35]’den yararlanmistir. Yiik modelleri ve beton
igin ayni istatistiki veriler kullanilmistir. FRP donatisi igin ise literatiirde yer alan [59]

istatistiki verilerden faydalanilmistir.
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FRP donatisinin diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi nedeniyle, ACI 440.1R-15 [1]
yorulma ve siinme problemlerine karsi ortalama FRP ¢ekme dayaniminin, gevresel
dayanim azaltma faktorii (Cg) ile ¢arpilarak azaltilmasini 6nermektedir (Denklem 7.7).
Yonetmelikte bu katsayinin lif tipi ve donatinin maruz kaldig1 kosullara gore nasil

degiskenlik gosterdigi Cizelge 7.2°de ifade edilmektedir.

Bu ifadede yer alan fr tasarim ¢ekme dayanimini, fq,” ise iiretici tarafindan garanti
edilen dayanimi gostermektedir. Shield [58], GFRP donatilar i¢in Cg=0.80 kabuli
yaparak ve Q=1.2D+1.6L yiik kombinasyonu kullanarak giivenilirlik analizini
gerceklestirmistir.

Cizelge 7.2. FRP tiplerine gore ¢evresel dayanim azaltma katsayisi

Maruz Kalinan Kosul Lif Tipi Cevriigayamm Azaltma

Katsayis1 (Cg)
Betonun toprak ya da Karbon 1.0
havaya maruz kalmamasi Cam 0.8
durumu Aramit 0.9
Betonun toprak ya da Karbon 0.9
havaya maruz kalma Cam 0.7
durumu Aramit 0.8

7.4. ACI 440-1.R-15 [1]‘da Dayamim Azaltma Katsayisi (¢)

Yonetmelikte, salt FRP donatili kirisler i¢in ¢ katsayisi kirilma tiiriine baglh olacak
sekilde ifade edilmektedir. Yatay eksende FRP donati orani, diisey eksende ise ¢
katsayisinin bulundugu (Sekil 7.3’te) grafik, bu iliskiyi gostermektedir. Denge alt1
donati oranina sahip salt FRP donatili kiriglerde ¢ katsayisinin 0.55 oldugu ifade
edilmekte iken denge iistii donati oranina sahip salt FRP donatili kirislerde bu
katsayinin daha biiylik degerler aldigr gosterilmektedir. ACI 440.1R-15 [1]
yonetmeliginde, teorik olarak denge iistii donati1 oranina sahip olarak tasarlanan bir¢ok

kirisin beklenen kirilma tiiriinden farkli olarak donatilarin kopmasi neticesinde tasima
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giiciine ulastigi yani denge alti donatili olarak kirildig:1 ifade edilmektedir. Bu
durumun, betonda ya da FRP donatilarda meydana gelebilecek mekanik 6zelliklerin
kendi i¢indeki degisiminden kaynaklandigi belirtilmektedir. Ayrica bu beklenmeyen
kirilma durumlari, genel olarak dengeli donati orani (pm) ile bu oranin 1.4 katina
(1.4pm) sahip olan kirislerde yogunlastigindan, bu iki donati orani aras1 gegis bolgesi
tanimlanmistir. Bu bolgede ¢ katsayisi, 0.55 ile 0.65 arasinda dogrusal olarak
degismektedir. Dengeli donati oranin 1.4 katina esit ve bu orandan daha biiylik donati

oranina sahip kirislerde ise (/.4pm < pf) bu katsay1 0.65’e esittir.
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Sekil 7.3.  Salt FRP donatili kirislerde ACI 440-1.R-15 [1] 6nerdigi dayanim azaltma

katsay1s1 degisimi
7.5. Hibrit FRP-Celik Donatii Kirislerde Dayanim Azaltma Katsayisinin (@)
Belirlenmesi
Su ana degin, salt ¢celik ve salt FRP donatili betonarme kiriglerin dayanim azaltma

katsayilarinin nasil belirlendigi, ilgili yonetmeliklerde bu katsaymin degisimi ve

dayanim ve yiik degiskenlerinden bahsedilmistir. Bu bdliimde, bahsi gegen tiim
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calismalar ve yonetmelikler referans alinarak hibrit FRP-gelik donatili kirislerin

dayanim azaltma katsayisi (¢) i¢in formiiller gelistirilecektir.

7.5.1. Dayamim Degiskenleri ve Kapasitesinin Belirlenmesi

Hibrit FRP-gelik donatili kirislerin dayanimini belirleyen bilesenler, beton, ¢elik ve
FRP donatilardir. Literatiirde bu malzemelere ait istatistiki veriler mevcut olup
dayanim belirlenirken bu ¢alismalardan alinan degerler kullanilmistir.

Calismada tiim kirislerde normal dayanimli C30 smifi beton, S420 smnifi celik
donatilar kullanilmast kararlagtirilmigtir. Ayrica deneysel calismamizda yer alan farkli
mekanik 6zelliklere sahip iki tip cam elyaf donati ile literatiirde yer alan ve bu
calismada kullanilmis donatilardan farkli mekanik 6zelliklere sahip olan GFRP donati
tirti tercih edilmistir. Cizelge 7.3-7.5’te bu ii¢ dayanim degiskenine ait, Nowak ve
Szerszen [48] ile Shield’in [58] ¢alismalarindan alinan istatistiki verilere dayali olan
karakteristik ve ortalama dayanimlara yer verilmistir. Analizlerde kiris net agiklig1 2.8
m, kiris kesit 6lciileri 200x300 mm, donatilarin elastisite modiilleri ve kesit alanlar1 ise

sabit olarak alinmustir.

Cizelge 7.3. Beton i¢in istatistiki veriler

fc (MPa) (Karakteristik) fc (MPa) (Ortalama) A COV  Dagilim
30 34.2 1.14 0.10 Normal

Cizelge 7.4. Celik donat1 i¢in istatistiki veriler

fy (MPa) (Karakteristik)  fy (MPa) (Ortalama) A COV  Dagilim
420 480.9 1.145 0.065 Normal

Cizelge 7.5. FRP donatisi igin istatistiki veriler

fru (MPa) fru fru (MPa) Es Cap -
(Karakteristik) (MPa) (Ortalama) (GPa) (mm) »~ OV Dagim
491,53 580 46400 46 1223

380.51 449 35920 35 1286 10 010 Normal
639.83 755 60400 41 159
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Glivenilirlik analizinde her kiriste i¢in beton basing dayanimi, celik donati akma
dayanim1 ve GFRP donatilarinin ¢ekme dayanimlart kendi istatistiki dagilim ve
degiskenleri kullanilarak, 5000’er adet olacak sekilde cogaltilmistir. Boylece her
kiristen 5000°er yeni kiris iiretilerek eleman sayisi1 arttirilmistir. Hibrit FRP-celik
donatili kirislerin dayanimlar1 belirlenirken Bolim 4’te yer alan denklemler ve

malzeme modelleri kullanilarak gelistirilen bir Phyton yazilimi kullanilmustir.

7.5.2. Analiz Edilecek Kirislerin Secilmesi

Dayanima etki eden malzemelerin istatistiki degisim oranlar1 ile hata faktorlerine
bakilarak, en degisken 6zelliklere sahip malzemenin FRP donatisi, daha sonra beton
ve en az degiskenlige sahip olan malzemenin ise ¢elik donatilar oldugu goriilebilir.
Salt ¢elik donatili kiriglerde ¢ katsaymin yiiksek olusu (0.90) ¢elik donatilarin
degiskenliginin az olmasi ile agiklanirken, salt FRP donatili kirislerde bu katsayinin
oldukea diisiik olmasi (0.55-0.65) hem FRP donatisinin degiskenliginin fazla olmasi
hem de ¢evresel dayanim azaltma faktoriiniin etkisi ile aciklanabilmektedir. Farkl: iki
tipte donatinin yer aldigi hibrit FRP-gelik donatili kirislerin dayanim azaltma
katsayisinin (¢) ise salt ¢elik donatili ve salt FRP donatili kirislerin dayanim azaltma
katsayilarinin arasinda bir degere sahip olabilecegi varsayimi yapilmistir. Hatta toplam
donat1 alani igerisinde bulunan c¢elik donati miktarinin bir etken olabilecegi

diisiiniilerek, bu degiskenin farkli degerleri icin kirisler rastgele secilmistir.

Analiz edilecek kirislerin se¢imi i¢in 200 adetin iizerinde bir kiris havuzu
olusturulmustur. Kiris havuzu, ¢cekme boélgesinde bulunan donati gubugu sayisi (3, 5
ve 6), celik donati ¢ap1 (8, 10, 12, 14, 16 mm), GFRP donat1 ¢gubugu sayis1 ve GFRP
mekanik 6zellikleri degiskenlerinin farkli kombinasyonlarina gore teskil edilmistir.
Bu kirislerin tamaminin kapasitelerinin Phyton programi ile dogru bir bigimde tahmin
edildigi bagka yazilimlar yardimiyla kontrol edilmistir. Kiris havuzundan toplam
donat1 alan1 icerisindeki ¢elik donati oranin farkli degerleri icin rastgele 20 adet kiris
secilerek giivenilirlik analizleri gergeklestirilmistir. Bu kiriglere ait donat1 detaylari,
donat1 alan1 ve oranlar1 ile karakteristik kapasite degerleri Cizelge 7.6’da yer

almaktadir
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Cizelge 7.6. Giivenilirlik analizi gergeklestirilen kirislere ait kesit detaylar1 ve

kapasiteler
Kiris Donat1 Detay1 A (MM Asrp (MM?)  As/Awc Mn (KN.m)
148 Steel + 2¢15.9 GFRP 50.27 397.11 0.11 63.03
148 Steel + 2¢12.86 GFRP 50.27 259.78 0.16 31.52
148 Steel + 2¢12.23 GFRP 50.27 234.95 0.18 35.69
1412 Steel + 4¢12.23 GFRP 113.10 469.90 0.19 69.12
308 Steel + 3¢15.9 GFRP 150.80 595.67 0.20 77.40
208 Steel + 3¢12.86 GFRP 100.53 389.67 0.21 48.99
112 Steel + 2¢15.9 GFRP 113.10 397.11 0.22 65.85
116 Steel + 412.23 GFRP 201.06 469.90 0.30 76.58
114 Steel + 2¢12.23 GFRP 153.94 234.95 0.40 46.59
312 Steel + 2¢15.9 GFRP 339.29 397.11 0.46 76.92
312 Steel + 3¢12.23 GFRP 339.29 352.42 0.49 76.83
216 Steel + 3¢12.86 GFRP  402.12 389.67 0.51 76.77
4¢8 Steel + 1$12.86 GFRP 201.06 129.89 0.61 35.32
410 Steel + 1$15.9 GFRP 314.16 198.56 0.61 62.80
5¢12 Steel + 1$15.9 GFRP 565.49 198.56 0.74 78.57
216 Steel + 1$12.23 GFRP 402.12 117.47 0.77 58.04
4¢12 Steel + 1$12.86 GFRP 452.39 129.89 0.78 61.08
4¢12 Steel + 1$12.23 GFRP 452.39 117.47 0.79 62.94
5¢12 Steel + 1$12.86 GFRP 565.49 129.89 0.81 71.69
4¢$14 Steel + 1$12.86 GFRP 615.75 129.89 0.83 76.00

7.5.3. Yiik modelleri ve Yiik se¢cimi

Giivenilirlik analizi i¢cin Q=1.2D+1.6L yiik kombinasyonu kullanilmistir. Analizler
D/(D+L) oraninin 0 ile1 arasinda farkli degerleri i¢in gerceklestirilmistir. Turkstra [53-
54] kural1 geregince 6lii yiikiin her zaman en yiiksek (ekstrem) deger almasi nedeni ile
hareketli yiik i¢in ortalama deger modeli kullanilmistir. Ayrica sabit yiiklerin normal
dagilima ve hareketli yiiklerin ortalama deger modelinin gama dagilimina sahip

oldugu literatiirde yer alan galismalar [50,60] tarafindan ifade edilmektedir.
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7.5.4. Giivenilirlik Analizi ve Sonuglari

Giivenilirlik analizleri neticesinde hedef giivenilirlik indisi olan 3.5’tan daha biiyiik
giivenilirlik indisini saglayan katsayr degeri, dayanim azaltma katsayis1 olarak
secilmektedir. Bu kapsamda herhangi bir ¢ katsayisi i¢cin ¢M, tasarim momenti
hesaplanmistir. Bu moment degerinin gerekli dayanima esit olabilmesi i¢in D/(D+L)
oraninin farkli degerleri de dikkate alinarak 6lii ve hareketli yiik degerleri belirlenmis
ve analizler bu yiikk degerleri i¢in gerceklestirilmistir. Bu kapsamda her Kkiriste
D/(D+L) oraninin farkli degerleri ve denenen her farkli ¢ katsayisi i¢in analizler
tekrarlanmustir. Salt ¢elik ve salt FRP donatili kirislerdekine benzer olarak, hibrit FRP-
celik donatili kirislerde de en diisiik giivenilirlik indisi degerleri D/(D+L)=0.9 oldugu
durumda elde edilmistir (Sekil 7.4). En kritik sonuglarin bu yiik oraninda elde edilmesi
nedeni ile analizlerin biiyiik kisminda sadece bu yiik orani kullanilarak ¢ katsayilari
belirlenmistir. Cizelge 7.7°de D/(D+L)=0.9 degeri i¢in f’nin 3.5’tan daha biiyiik

olmasi kosulunu saglayan ¢ katsayilarina yer verilmistir.

S[

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
D/(D+L)

—t=0.7 —#—-0.75 =0-0.8 ——35

Sekil 7.4. Hibrit donatil1 bir kirise (2¢16 Steel + 3¢12.86 GFRP) ait analiz sonucu
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Cizelge 7.7. Giivenilirlik analizleri gergeklestirilen kiriglere ait giivenilirlik indisleri

ve dayanim azaltma katsayilari

Karakteristik

Kiris Donati Detay1 Kirlma Modu Ast (mm?)  Amp (MmM?)  AsfAwt ¢ B

148 Steel + 2¢15.9 GFRP Denge iistii 50.27 397.11 0.11 0.70 3.55
148 Steel + 2¢12.86 GFRP Denge alt1 50.27 259.78 0.16 0.60 3.83
148 Steel + 2¢12.23 GFRP Denge alt1 50.27 234.95 0.18 0.60 3.73
1412 Steel + 4¢12.23 GFRP Denge alt1 113.10 469.90 019 0.65 3.59
3¢8 Steel + 3¢15.9 GFRP Denge iistii 150.80 595.67 020 0.75 4.01
2¢8 Steel + 3¢12.86 GFRP Denge alt1 100.53 389.67 021 0.65 3.60
1912 Steel + 215.9 GFRP Denge st 113.10 397.11 022 0.75 3.64
1916 Steel + 4912.23 GFRP Denge alt1 201.06 469.90 0.30 0.70 3.61
1914 Steel + 2¢12.23 GFRP Denge alt1 153.94 234.95 040 0.70 3.56
3912 Steel + 2¢15.9 GFRP Denge iistii 339.29 397.11 046 080 3.66
3012 Steel + 3912.23 GFRP Denge iistii 339.29 352.42 049 0.75 3.62
216 Steel + 3912.86 GFRP Denge iistii 402.12 389.67 051 075 391
4¢8 Steel + 1$12.86 GFRP Denge alt1 201.06 129.89 0.61 0.75 3.82
410 Steel + 1$15.9 GFRP Denge tsti 314.16 198.56 0.61 080 3.50
5¢12 Steel + 1$15.9 GFRP Denge iistii 565.49 198.56 0.74 080 391
2016 Steel + 1$12.23 GFRP Denge alt1 402.12 117.47 0.77 0.80 3.52
412 Steel + 1$12.86 GFRP Denge alt1 452.39 129.89 0.78 0.80 3.59
4912 Steel + 1$12.23 GFRP Denge alt1 452.39 117.47 0.79 080 353
5¢12 Steel + 1$12.86 GFRP Denge alt1 565.49 129.89 0.81 080 371
414 Steel + 1$12.86 GFRP Denge alt1 615.75 129.89 0.83 080 3.74

Cizelge 7.7°de giivenilirlik analizi gergeklestirilen kiriglere ait hedef giivenilirlik indisi
degerini saglayan dayanim azaltma katsayilar ile karakteristik kirilma modlaria yer
verilmistir. Cizelge dikkatli bir bicimde incelendiginde, genel olarak toplam donati
orani igerisindeki celik donati orami ile ¢ katsayisi arasinda dogrudan bir iliski
kurulamayacagi goriilmektedir. Ancak, salt FRP ve celik donatili kirislerde ¢
katsayisinin kirislerin kiritlma moduna bagh olarak ifade edildigi hatirlanacak olursa,
hibrit donatili kirislerde de kirtlma modu farkliligi g6z oniine alinabilir ve toplam
donati icerisindeki celik donati orani ile ¢ katsayis1 arasinda kirilma moduna gore
genel bir iligki kurulabilir. Denklem 7.8-7.9 sirasi1 ile denge alt1 ve denge listii kirilma

moduna sahip kirislerin dayanim azaltma katsayilarini vermektedir. Cizelge 7.8-7.9°da
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strast ile denge alt1 ve denge {istli donatilt hibrit kirislere ait @, 5, @ranmin degerlerine

yer verilmistir.

p— _ 055+ .0.30

ot

Granmin _ 0,65+ .0.20

ot

(7.8)

(7.9)

Cizelge 7.8. Denge alt1 hibrit donatili kirislerde giivenilirlik analizleri ve tahmin edilen

dayanim azaltma katsayilar1

Kirisler Ast/ Avot ¢ p @ Tabmin  @— Pranhmin
148 Steel + 2¢12.86 GFRP 0.16 0.60 3.83 0.60 0.00
148 Steel + 2¢12.23 GFRP 0.18 0.60 3.73 0.60 0.00
1412 Steel + 4¢12.23 GFRP 0.19 0.65 3.59 0.61 0.04
2¢8 Steel + 3¢p12.86 GFRP 0.21 0.65 3.60 0.61 0.04
1416 Steel + 4¢12.23 GFRP 0.30 0.70 3.61 0.64 0.06
1414 Steel + 2¢12.23 GFRP 0.40 0.70 3.56 0.67 0.03
4¢8 Steel + 1$12.86 GFRP 0.61 0.75 3.82 0.73 0.02
2016 Steel + 1¢12.23 GFRP 0.77 0.80 352 0.78 0.02
412 Steel + 1$12.86 GFRP 0.78 0.80 3.59 0.78 0.02
412 Steel + 1912.23 GFRP 0.79 0.80 353 0.79 0.01
5¢12 Steel + 1$12.86 GFRP 0.81 0.80 3.71 0.79 0.01
414 Steel + 1$12.86 GFRP 0.83 0.80 3.74 0.80 0.00

& tanmin — Denklem 7.8 kullanilarak

Cizelge 7.9. Denge fistii hibrit donatili kirislerde giivenilirlik analizleri ve

edilen dayanim azaltma katsayilar

tahmin

Kirisler AdlAwt @ p @ Tahmin - @— Pranmin
168 Steel + 2¢15.9 GFRP 0.16 0.60 3.83 0.60 0.00
308 Steel + 3¢15.9 GFRP 0.18 0.60 3.73 0.60 0.00
1612 Steel + 2¢15.9 GFRP 0.19 0.65 359 0.61 0.04
3012 Steel + 215.9 GFRP 021 0.65 3.60 0.61 0.04
3012 Steel + 3¢12.23GFRP  0.30 0.70 3.61 0.64 0.06
2016 Steel + 3¢12.86 GFRP 040 0.70 3.56 0.67 0.03
4410 Steel + 1$15.9 GFRP 081 080 371 0.79 0.01
5¢12 Steel + 1$15.9 GFRP 0.83 080 3.74 0.80 0.00

& Tahmin — Denklem 7.9 kullanilarak
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7.5.5. Hibrit Donatih Kirislerde Dayanim Azaltma Katsayisi (¢)

Hibrit donatili kiriglerde ¢ katsayisi i¢in ¢elik donatili kiriglerde 6nerilen formata yakin
bir iligki kullanilmistir. Yani diisey eksende dayanim azaltma katsayisi, yatay eksende
ise cekme donatilarinin tagima giicli anindaki birim deformasyon degeri yer almaktadir
(Sekil 7.5-7.6) Kirilma tliriinden bagimsiz olmak {lizere siinek kirilmanin garanti
edilebilmesi adina, ¢ katsayisinin en yiiksek degeri, ¢elik ve FRP donatilarin birim
deformasyon  degerinin  0.005  degerinin  iizerine ¢ikmasi  durumunda
kullanilabilmektedir. Tasima giiciine ulasildiginda ¢ekme donatilarinin  birim
deformasyon degerinin 0.005’ten daha kii¢iik oldugu durumlarda ise gegis bolgesinde
verilen ifadeler kullanilarak ¢ katsayis1 hesaplanacaktir. Bu durumda denge alti ve
denge iistli donatili kirislerde ¢ katsayisi sirasiyla Denklem 7.10-7.11°deki ifadeler

araciligi ile hesaplanmaktadir.

o.55+ﬁ-0.3o — 0.005 < &

ot

o= - (7.10)

0.5+ 5. (64 —0.002)-100 — 0.002 < g5 < 0.005

— ot

0.65+ A 0.20—0.005 < &

ot

o= - (7.11)

0.65+ﬁ-(55t —0.002)-%H 0.002 < g5 < 0.005

— ot
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7y »
¢ =0.55+—-.0.30

tot

4 === Denge Alti Donatili Hibrit Kiris
| |
| |
| |
| |
0.55p= = = | [
| | |
| | |

] ] ] >
0 0.002 0.005 & &

Sekil 7.5. Denge alt1 hibrit donatili kirigler i¢in dayanim azaltma katsayisi iliskisi

4 Ay

¢ =0.65+-—.020

tot

===Denge Ustii Donatih Hibrit Kiris

¢--—-————

>
0 0.002 0.005 Eirp e

Sekil 7.6. Denge iistii hibrit donatili kirisler i¢in dayanim azaltma katsayis1 iligkisi
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8. SONUCLAR

Hibrit FRP-¢elik donatili kirislerin egilme davraniglarinin anlasilabilmesi amaciyla
gerceklestirilen bu galismada 3 farkli deney grubunda yer alan toplam 25 adet basit
mesnetli kirigin dort noktali egilme deneyi gerceklestirilmistir. FRP donati bakimindan
denge alt1 donatili, dengeli donatili ve denge iistii donatili olacak sekilde tasarlanmis
ve GFRP ile BFRP olmak iizere iki farkli ¢esit FRP donati ile hazirlanmis deney
Kirislerinin deneysel sonuglar1 kapsamli olarak incelenmistir. Hibrit donatili kirislerin
tagima giicli kapasiteleri, ilk ¢atlama ytikleri, kirilma modlari, yiik-sehim davranislari,
stineklikleri ve dayanim azaltma katsayis1 analitik olarak da incelenerek, bu konularin
her biri tistiine detayli calismalar gergeklestirilmistir. Her deney elemani grubunda yer
alan referans salt celik ve salt FRP donatili kirisler de, hibrit FRP-¢elik donatili
betonarme kiris davranisinin daha anlagilir bir bi¢imde incelenmesi ve agiklanmasina
olanak saglamistir. Bu arastirma kapsaminda gerceklestirilen deneysel ve analitik
calismalardan elde edilen baslica sonuglar asagida sunulmustur:

1. Hibrit FRP-gelik donatili kirislerin yiik-sehim egrileri ti¢ dogrusal bdlgeye
yakinsanabilir. Kiriglerin yilik-deplasman egrisi egiminde, ilk ¢atlama noktasi
ve c¢elik donatinin aktigi  yiik seviyesinde ani de8isim (azalma)
gbzlemlenmektedir. Hibrit donatili kirislerde FRP donat1 orani arttik¢a ayni
yiikler altinda daha biiyiik deformasyonlar meydana gelmekte ve genel olarak
sekil degistirme kapasitesi (deformabilitesi) artis gostermektedir.

2. Onerilen teorik model ile hibrit donatili kiriglerin tasima giicii kapasiteleri ve
kirilma modlar1 deneysel verilere ¢ok yakin bir bigimde tahmin edilmistir.
Ozellikle denge iistii kirllma moduna sahip olan kiriglerde tasima giicii
kapasiteleri denge alti kirtlma moduna sahip olan kiriglere gore deneysel
verilere daha yakin bir bigimde tahmin edilmistir. Bunun temel sebebi, denge
iistii hibrit donatili kirislerin tagima giiclerinin degiskenligi daha az olan beton
tarafindan kontrol edilmesi ve mekanik 6zellikleri yiiksek degiskenlik gdsteren
FRP donatilarin kapasitelerinin siirli kullanimidir. Bagka bir ifade ile, denge
altt hibrit donatili kirislerde tasima giiciine ulasildigi anda FRP donati
kapasitesinin tamami kullanilmig olur ve dolayisiyla FRP’nin degisken

malzeme 6zellikleri kapasiteye daha ¢ok yansir.
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3. Kirislerin ilk catlama yiikleri tahmininde ii¢ farkli egilmede ¢ekme dayanimi
(deneysel, Eurocode 2 [34] ve ACI 318M-11 [35]) ve iki farkli baglangig¢ kesit
atalet momenti ifadesi (briit ve catlamamig dontstiiriilmiis kesit) kullanilmistir.
Salt gelik donatili kirislerde en yakin tahminler Eurocode 2 [34] egilmede
¢ekme dayanimi ile ¢atlamamig dondstiiriilmiis kesit atalet momenti ifadeleri
kullanilarak elde edilmistir. Briit kesit atalet momenti hesabinda elastisite
modiilii yliksek olan ¢elik donat1 katkisinin ihmal edilmesi, salt ¢elik donatili
Kiris sehim tahminlerinin deneysel verilerden olduk¢a farkli olmalarina neden
olmustur. Salt FRP donatili kirislerde deneysel catlama yiikiine en yakin
tahminler, prizmatik numune egilmede ¢ekme dayanimi ve briit kesit atalet
momenti ifadeleri kullanilarak elde edilmistir. Ozellikle GFRP donatili
kirislerde ilk catlama yiikii analitik degerleri, deneysel degerleri 6nemli 6l¢iide
asmaktadir. Tahminlerde FRP donatisi elastisite modiiliiniin betonun elastisite
modiiliine olduk¢a yakin olmasi nedeni ile her iki baslangic atalet momenti
ifadesi  ile  gerceklestirilen  tahminler arasinda  biiyilk  farklar
gbézlemlenmemistir. Analitik egilmede ¢ekme dayanimi ifadeleri arasinda ise,
ACI 318M-11 [35] egilmede ¢ekme dayanimi ifadesi ile briit kesit atalet
momenti ifadesinin kullanimi, salt FRP donatili kiris sehimlerinin yakin bir
bicimde tahmin edilmesini saglamistir. Denge tistii hibrit donatili kiriglerde en
yakin tahminler ¢catlamamis doniistiiriilmiis kesit atalet momenti ve prizmatik
numune egilmede ¢ekme dayanimi kullanilarak elde edilmistir. Yonetmelik
ifadeleri arasinda ise ACI 318M-11 [35] egilmede g¢ekme dayanimi ve
catlamamis doniistiirtiilmiis kesit atalet momenti ifadeleri kullanilarak
deneysel verilere en yakin degerler elde edilmistir. Denge alt1 hibrit donatili
kirigslerde deneysel verilere en yakin sonuglar ACI 318M-11 [35] egilmede
¢ekme dayanimi ve ¢atlamamis doniistiiriilmiis kesit atalet momenti ifadeleri
kullanilarak elde edilmistir. Denge alt1 donatili kiriglerde tahminler genellikle
deneysel verilerden daha diisiik yani daha giivenli tarafta kalirken denge iistii
hibrit donatili kiriglerde ise tahminler deneysel verilerden daha biiyiik yani
giivenli olmayan tarafta kalmaktadir.

4. Hibrit donatili kirislerin sehim tahminlerinde Bischoff etkili atalet momenti
ifadesi kullanilmistir. Deformasyon tahminleri i¢in kesitin baslangicta sahip

oldugu iki farkli atalet momenti ifadesi (briit ve catlamamis doniistiiriilmiis
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kesit atalet momenti) g6z oniinde bulundurulmustur. Ayrica elasitisite modiilii
icin iki farkli yaklasim (ACI 318M-11 [35] elastisite modiilii ve Sekant
modiilii) g6z oniine alinmistir. Hibrit donatili ve salt FRP donatil1 kirislerde
sekant modiiliiniin kullanilmasi neticesinde, ACI 318M-11 [35] ifadesi ile
gergeklestirilen tahminlere gore deneysel egrilere daha yakin tahminler elde
edilmistir. Ayrica, analitik egrilerin deneysel egrilerle uyumunun ilk catlama
yukiiniin dogrulugu ile yakindan iliskili olmasi sebebiyle, baslangi¢ atalet
momenti olarak hibrit donatili kirislerde ¢atlamamis kesit atalet momenti, salt
FRP donatil1 kirislerde ise briit kesit atalet momenti ifadesinin kullanilmasi
Onerilmistir.

Klasik yontemler ile yalnizca akma noktasina kadar deformasyon tahminleri
yapilabilmektedir. Yani sehim hesaplari, elastik bolgedeki deformasyonlarin
tahmini ile sinirli kalmaktadir. Ancak, hibrit donatili kirislerde c¢elik
donatilarda akma meydana gelse dahi FRP donatilar kiris tasima giicline
ulasana degin elastik davranis gostermektedir. Ayrica, FRP donati oran1 diisiik
hibrit donatili kirislerde akma diisiik yiik seviyelerinde meydana gelmekte ve
klasik sehim hesap yontemleriyle bu kirislerin yiik-deplasman iliskilerinin ¢ok
kiigiik bir bolgesi tahmin edilebilmektedir. Tiim bu etkenler géz Oniinde
bulundurularak, c¢alismada hibrit donatili kirisler i¢in ¢elik donatilarin
akmasindan sonraki deformasyonlarin tahminini igeren bir yontem
onerilmistir. Bu yontem ile elde edilen hibrit donatili kirislerin deformasyon
tahminlerinin deneysel verilerle biiyiikk uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir.
Calismada salt FRP donatil1 kirisler i¢in de benzer bir yontem gelistirilmis ve
tahminlerin deneysel egrilerle uyumu gézlemlenmistir.

Hibrit donatili kirislerde FRP donati orani arttikca akma daha diisiik yiik
seviyelerinde meydana gelmekte ve kiris deformasyon kapasiteleri artis egilimi
gostermektedir. Bu sebeple, klasik deformasyon tanimlar1 kullanilarak hibrit
donatili kiriglerin siineklikleri degerlendirildiginde FRP donati orani arttikca
stineklik degerlerinin arttigi sonucuna ulasilmaktadir. Klasik siineklik
tanimlariin olduk¢a gevrek bir malzeme olan FRP donatisinin oranca fazla
bulundugu hibrit donatili kiriglerin daha siinek oldugu sonucunu vermesi bu
stineklik tanimlarinin hibrit FRP/¢elik donatili kirisler i¢in uygun olmadigini

gostermektedir. Bu sebeple literatlirde yer alan farkli siineklik tanimlari ile
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hibrit donatili kirislerin siineklikleri degerlendirilmis ve en uygun tanim elde
edilmistir. Naaman ve Jeong [40] tarafindan 6nerilen ve tiiketilen toplam enerji
igindeki elastik enerji oranini dikkate alan stineklik tanimi iizerinde yapilan bir
diizenleme ile hibrit donatili kirisler i¢in un uygun siineklik tanimi elde
edilmistir. Bu tanima gore salt ¢elik donatili kirisler en siinek, salt FRP donatili
kirigler ise en gevrek egilme davranisin1 gdstermektedirler. Ayrica FRP donati
orani arttikca siineklik degerleri kademeli olarak diisiis gostermektedir.

7. Bazi siineklik tanimlarinda, hibrit donatili kirislerde FRP donati oraninin
artmastyla stineklik degerlerinin artmasi bu kirislerin daha siinek oldugunu
degil elastisite modiilii diisiik olan FRP malzemesinin kirigin deformasyon
miktarmi arttirdigin1  gostermektedir. Bu nedenle bu tiir sonuclar veren
tanimlarin stineklik degil birer deformabilite tanimi1 oldugu diisliniilmektedir.

8. Bucalisma kapsaminda, yonetmeliklerde yer alan salt ¢elik ve salt FRP donatil
betonarme kiris dayanim azaltma katsayisi ifadeleri incelenmis ve bu ifadelerin
yeniden diizenlenmesi ile hibrit FRP-celik donatili betonarme kirisler icin
dayanim azaltma katsayisi1 formiilleri gelistirilmistir. Bu baglamda, denge alt1
ve denge lstii donatili hibrit kirisler i¢cin ayr1 ifadeler onerilmis ve dayanim
azaltma katsayisi, salt c¢elik donatili kirislerde oldugu gibi tasima giiciine
karsilik gelen en dis cekme donati katmani birim deformasyon degerine dayali

olarak ifade edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen biitiin analitik yontem ve formiiller, mevcut deneysel
veriler 15181nda giincellenmis ve kontrol edilmistir. Gelecekte yapilacak caligmalarla,
gelistirilen bu analitik ifadelerin dogrulugu arastirilmali ve gerekirse diizenlemeler
yapilmalidir. Ayrica, bu arastirmanin deneysel kisminda sadece GFRP ve BFRP
polimer donati ¢esitleri kullanmilmistir. Gelecekte diger lif tiiriine (AFRP, CFRP,
VFRP, vs) ve farkli ylizey ozelliklerine (oluklu, sargili, nerviirli, diiz, kumlu ve
bunlar1 kombinasyonlari) sahip hibrit donatili kirislerin deneyleri yardimiyla bu

calismanin sonuglarina ve bulgularina katkilar yapilabilir.
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EKLER
EK-1

Bu ek kisminda, deneysel calisma kapsaminda yer alan kiriglerin yerinde olgiilen
boyutlar1 Cizelge Ek-1.1-Ek.1.14’te detayli olarak gosterilmektedir. Bu ¢izelgelerde

verilen degerlerin ortalamalari, analitik hesaplarda kullanilmistir.

Cizelge EK-1.1. S6 Referans kirisine ait kesit 6lgtimleri

S6 Referans Kirisi
Yiikseklik Ol¢iimleri (b) (mm) Genislik Olciimleri (a) (mm)
A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi A Bolgesi B Bolgesi  C Bolgesi
304 305 302 200 199 199
303 305 301 200 200 199
303 303 300 201 200 200
303 304 304 201 201 199
302 301 300 200 199 198
304 303 304
305 302 300
303.29 Ortalama 199.80

Cizelge EK-1.2. G1S5 kirisine ait kesit 6l¢timleri

G185 Kirisi
Yiikseklik Olgiimleri (b) (mm) Genislik Olciimleri (a) (mm)
A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi
302 301 302 200 202 200
305 303 300 200 201 200
305 304 301 202 200 199
303 304 302 201 201 205
302 299 303 201 200 198
308 302 305
301 300 304
301.86 Ortalama 200.80
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Cizelge EK-1.3. G254 kirisine ait kesit 6l¢iimleri

G254 Kirisi
Yiikseklik Olgiimleri (b) (mm) Genislik Olgiimleri (a) (mm)
A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi
302 301 303 200 200 201
303 303 300 202 199 201
303 302 304 200 200 201
302 301 302 199 200 200
304 300 300 199 200 200
303 301 302
303 300 300
301.14 Ortalama 199.80

Cizelge EK-1.4. G3S3 kirisine ait kesit 6l¢timleri

G383 Kirisi

Yiikseklik Ol¢iimleri (b) (mm) Genislik Olciimleri (a) (mm)

A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi A Bolgesi B Bolgesi  C Bolgesi
305 306 304 199 200 199
303 301 302 199 200 199
306 307 301 200 201 200
305 306 302 200 201 201
305 304 303 200 201 201
307 303 302
307 304 301

304.43 Ortalama 200.6

Cizelge EK-1.5. G4S2 kirisine ait kesit 6lgiimleri

G482 Kirisi
Yiikseklik Olgiimleri (b) (mm) Genislik Olgiimleri (a) (mm)
A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi A Bolgesi B Bolgesi  C Bolgesi
303 305 305 200 199 203
303 307 303 200 199 201
303 308 302 200 198 201
304 305 300 199 198 200
305 301 300 201 199 200
307 302 303
304 304 305
304.57 Ortalama 198.6

189



Cizelge EK-1.6. G5S1 kirigine ait kesit olgtimleri

GS5S1 Kirisi

Yiikseklik Ol¢iimleri (b) (mm) Genislik Ol¢iimleri (a) (mm)

A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi
310 302 302 200 200 200
308 305 305 199 200 200
300 307 307 200 200 199
301 308 305 201 202 201
305 305 305 200 201 199
303 308 304
306 307 306

306 Ortalama 200.6

Cizelge EK-1.7. G6 Referans kirisine ait kesit dlgtimleri

G6 Referans Kirisi
Yiikseklik Ol¢iimleri (b) (mm) Genislik Olciimleri (a) (mm)
A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi A Bolgesi B Bolgesi  C Bolgesi
302 306 303 200 199 200
303 308 303 200 200 199
302 307 303 200 200 198
306 305 304 199 201 201
299 309 305 199 200 200
305 310 306
307 304 301
307 Ortalama 200

Cizelge EK-1.8. S3 Referans kirigine ait kesit dlgtimleri

S3 Referans Kirisi
Yiikseklik Olgiimleri (b) (mm)  Genislik Ol¢iimleri (a) (mm)

A B C A B C
Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi
300 304 304 200 200 199
300 304 308 200 200 199
304 305 302 201 201 201
306 307 304 201 202 200
301 303 300 201 201 199

305 304 305
305 306 305
304.71 Ortalama 200.8
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Cizelge EK-1.9. G1S2 kirisine ait kesit 6l¢timleri

G182 Kirisi
Yiikseklik Olgiimleri (b) (mm)  Genislik Olgiimleri (a) (mm)

A B C A B C
Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi
299 305 301 198 199 199
300 306 305 200 198 200
303 305 304 196 200 199
302 303 304 197 198 199
306 305 305 199 198 198

303 305 301
303 305 307
304.86 Ortalama 198.6

Cizelge EK-1.10. G2S1 kirisine ait kesit 6l¢iimleri

G2S1 Kirisi
Yiikseklik Ol¢iimleri (b) (mm)  Genislik Ol¢iimleri (a) (mm)
A B C A B C
Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi
302 302 301 201 203 200
300 304 303 200 202 201
299 304 304 201 202 201
301 304 304 202 202 202
303 298 302 202 201 201
303 299 300
302 300 301
301.57 Ortalama 202

Cizelge EK-1.11. G3 Referans kirisine ait kesit 6l¢timleri

G3 Referans Kirisi
Yiikseklik Olgiimleri (b) (mm)  Genislik Olgiimleri (a) (mm)

A B C A B C
Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi
300 310 308 204 199 199
300 309 308 203 199 199
301 309 311 201 198 198
305 309 309 199 199 199
303 306 305 200 199 200

303 308 311
307 310 307
308.71 Ortalama 198.8
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Cizelge EK-1.12. B1S2 kirisine ait kesit 6l¢timleri

B1S2 Kirisi
Yiikseklik Olgiimleri (b) (mm)  Genislik Olgiimleri (a) (mm)
A B C A B C
Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi
303 307 306 199 200 200
302 308 307 199 200 199
305 308 313 200 200 199
305 309 313 201 199 199
302 310 309 201 200 200
304 307 312
305 307 308
308.00 Ortalama 199.8

Cizelge EK-1.13. B2SI1 kirisine ait kesit dl¢timleri

B2S1 Kirisi
Yiikseklik Olgiimleri (b) (mm)  Genislik Ol¢iimleri (a) (mm)

A B C A B C
Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi
314 301 302 199 200 199
320 300 304 200 199 199
313 300 302 199 199 201
310 302 305 200 199 200
311 304 302 199 199 201

302 302 305
312 303 305
301.71 Ortalama 199.2

Cizelge EK-1.14. B5 (B3) Referans kirisine ait kesit 6lgtimleri

BS (B3) Referans Kirisi
Yiikseklik Olgiimleri (b) (mm)  Genislik Ol¢iimleri (a) (mm)

A B C A B C
Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi  Bolgesi
307 302 306 199 198 198
314 302 307 202 199 199
315 303 305 199 200 198
315 302 303 199 199 198
316 300 301 198 199 200

306 303 302
313 302 311
302.00 Ortalama 199
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EK-2
Bu ek kisminda, deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan farkli tipte FRP donatilara
ait ¢ap ol¢timlerine Cizelge Ek-2.1-Ek.2.2°de yer verilmektedir. Bu gizelgelerden elde

edilen degerlerin ortalamalari, analitik hesaplarda kullanilmistir.

Cizelge EK-2.1. BFRP ve GFRPTip-1 donati ¢ap1 6l¢timleri

Olciim No  BFRP Donat1 Cap1 (mm)  GFRPrip-1 Donati Cap1 (mm)

1 8.56 13.36
2 8.55 12.80
3 8.83 13.30
4 8.86 12.65
5 8.73 12.89
6 8.83 12.77
7 8.73 12.90
8 8.92 13.00
9 8.73 12.77
10 8.73 12.93
11 8.97 13.10
12 8.75 12.86
13 8.65 13.00
14 8.78 13.00
15 8.73 12.97
16 8.91 12.90
17 8.67 12.74
18 8.77 13.04
19 8.69 12.98
20 8.60 12.80
21 8.72 12.65
22 8.83 12.70
23 8.23 12.80
24 8.90 12.74
25 8.65 12.54
26 8.54 12.43
27 8.28 12.57
28 8.36 12.81
29 8.47 12.82
30 8.56 13.10
Ortalama 8.68 12.86
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Cizelge EK-2.2. GFRPTIip-2 donati ¢ap1 6lgtimleri

Ol¢iim No  GFRP Donati Capi (mm)

1 12.02
2 12.13
3 12.52
4 12.40
5 12.58
6 11.84
7 12.00
8 12.39
9 12.18
10 12.69
11 12.15
12 12.43
13 12.03
14 12.18
15 11.97
Ortalama 12.23
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EK-3

Bu ek kisminda, deneysel ¢alisma kapsaminda her beton dokiimii i¢in taze betondan
alian silindir ve prizmatik numunelere ait basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari
Cizelge Ek-3.1-Ek.3.4’te detayli olarak gosterilmektedir. Bu cizelgelerde verilen

degerlerin ortalamalari, analitik hesaplarda kullanilmistir.
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Cizelge EK-3.1. ik grup kirislerin dékiimiinden alman silindir beton numunelerinin

basing dayanimlari

Test No Numune Ebatlarn  Boyut Etkisi  f. (MPa)
1. Test 150x300 mm 1 33.92
2. Test 150300 mm 1 37.17
3. Test 150x300 mm 1 29.89
4. Test 150x300 mm 1 31.03
5. Test 150x300 mm 1 24.82
6. Test 150x300 mm 1 35.74
7. Test 150x300 mm 1 31.89
8. Test 150x300 mm 1 38.50
9. Test 150x300 mm 1 34.87
10. Test 100x200 mm 1.05 28.24
11. Test 100x200 mm 1.05 25.15
12. Test 100x200 mm 1.05 29.77
13. Test 100x200 mm 1.05 35.59
14. Test 100x200 mm 1.05 30.64
15. Test 100x200 mm 1.05 30.08
16. Test 100x200 mm 1.05 24.43
17. Test 100x200 mm 1.05 32.41
18. Test 100x200 mm 1.05 28.74
19. Test 100x200 mm 1.05 27.84
20. Test 100x200 mm 1.05 31.56
21. Test 100x200 mm 1.05 29.17
22. Test 100x200 mm 1.05 32.73
23. Test 100x200 mm 1.05 31.35
24. Test 100x200 mm 1.05 33.97
25. Test 100x200 mm 1.05 34.57
26. Test 100x200 mm 1.05 36.10
27. Test 100x200 mm 1.05 29.83
28. Test 100x200 mm 1.05 25.74
29. Test 100x200 mm 1.05 30.73
30. Test 100x200 mm 1.05 34.12
31. Test 100x200 mm 1.05 35.02
32. Test 100x200 mm 1.05 26.99
33. Test 100x200 mm 1.05 29.49
Ortalama 31.28
Standart Sapma 3.67
Degisim Katsayisi (%) 11.74
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Cizelge EK-3.2. ilk grup Kkirislerin dokiimiinden alman kare prizma beton

numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlari

Test No Numune Ebatlari Moment (KN.m) ferr (MPa)
1. Test 150x150x600 mm 1869.43 3.32
2. Test 150x150x600 mm 2167.91 3.85
3. Test 150x150x600 mm 1819.52 3.23
4. Test 150x150x600 mm 1952.84 3.47
5. Test 150x150x600 mm 2136.97 3.80
6. Test 150x150x600 mm 2045.86 3.64
Ortalama 3.55
Standart Sapma 0.25
Degisim Katsayisi (%) 7.11

Cizelge EK-3.3. ikinci ve iigiincii grup kirislerin dokiimiinden alinan silindir beton

numunelerinin basin¢ dayanimlari

Test No Numune Ebatlar1  Boyut Etkisi fc (MPa)
1. Test 150x300 mm 1 31.15
2. Test 150x300 mm 1 29.33
3. Test 150%x300 mm 1 31.76
4. Test 150300 mm 1 34.54
5. Test 150300 mm 1 30.68
6. Test 150x300 mm 1 30.98
7. Test 100x200 mm 1.05 36.24
8. Test 100x200 mm 1.05 29.56
9. Test 100x200 mm 1.05 32.55
10. Test 100x200 mm 1.05 28.48
11. Test 100x200 mm 1.05 28.27
12. Test 100x200 mm 1.05 26.70
13. Test 100x200 mm 1.05 28.56
14. Test 100x200 mm 1.05 28.65
15. Test 100x200 mm 1.05 29.93
Ortalama 30.49
Standart Sapma 2.52
Degisim Katsayis1 (%) 8.27
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Cizelge EK-3.4. ikinci ve iiciincii grup kirislerin dokiimiinden alman kare prizma

beton numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlari

Test No Numune Ebatlar1  Moment (kN.m) fer (MPa)
1. Test 150x150x600 mm 1507.77 2.68
2. Test 150x150x600 mm 2178.94 3.87
3. Test 150x150x600 mm 1428.31 2.54
4. Test 150x150x600 mm 1819.86 3.24
5. Test 150x150x600 mm 1875.09 3.33
6. Test 150x150x600 mm 2147.29 3.82
Ortalama 3.247
Standart Sapma 0.56
Degisim Katsayisi (%) 17.14
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EK-4

Bu ek kisminda, deneysel ¢alisma kapsaminda yer alan kirislere ait beton 6ncesi kalip

icinden ve deney sonu resimleri Cizelge Ek-4.1-Ek.4.50°de verilmektedir.

Sekil EK-4.2. Salt ¢elik donatili S5 Referans elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.4. B154 elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.6. B2S3 elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.8. B3S2 elemani egilme testi sonrasi

202



Sekil EK-4.10. B4S1 elemani egilme testi sonrasi

203



Sekil EK-4.12. B5 Referans eleman1 egilme testi sonrasi

204



Sekil EK-4.14. G154 eleman1 egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.16. G2S3 elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.18. G3S2 elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.20. G4S1 eleman1 egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.21. G5 Referans eleman1 beton dokiimii 6ncesi

Sekil EK-4.22. G5 Referans elemani egilme testi sonrast
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Sekil EK-4.24. Salt celik donatili S6 Referans elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.26. G1S5 elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.28. G2S4 elemani1 egilme testi sonrasi

212



~
-

; !
F. |
3
) =i 3
® o &
§ =%
|
v
=
oA
A
i~
e 4
-

i

»

g T
s 2T
"'“thtqw

Sekil EK-4.30. G3S3 elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.32. G4S2 elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.34. G5S1 elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.36. G6 Referans eleman1 egilme testi sonrast
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Sekil EK-4.38. Salt ¢elik donatili S3 Referans eleman1 egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.40. B1S2 elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.42. B2S1 elemani egilme testi sonrast
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Sekil EK-4.44. B5 (B3) Referans elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.46. G1S2 elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.47. G2S1 elemani beton dokiimii 6ncesi

Sekil EK-4.48. G2S1 elemani egilme testi sonrasi
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Sekil EK-4.50. G3 Referans eleman1 egilme testi sonrast
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EK-5
Bu ek kisminda, deneysel ¢calisma kapsaminda yer alan kiriglere ait deney sonu ¢atlak

haritalarina Cizelge Ek-5.1-Ek.5.25te yer verilmektedir.
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Sekil EK-5.1. S5 Referans elemani egilme testi sonrasi ¢atlak haritasi

i “ 4 R I R 1y
i il I g ! I
. l Y : Ay Q(tfu;a i i
e R ‘ w il ‘ [ {
e | LN |
' | l ! -{‘»":M { | :
Sekil EK-5.2. B1S4 elemani1 egilme testi sonrasi g:atlak haritasi
[ L I 15 : *[1:.:.' _4_3_ | 4L" 1l
B e i i Bl
il I ¥ f isia
L v -
. ﬁjl i '[ i I 2‘ e L
i i
1 i
| |
il
\ li
hy {1}
k%), i
T e e B A
; £l it ‘ ! - i
ALy R =
t;’ 59, : i;o ¥
A I |
A i

Sekil EK-5.6. B5 Referans elemani egilme testi sonrasi ¢atlak haritasi
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Sekil EK-5.1. S5 Referans eleman1 egilme testi sonrasi ¢atlak haritasi

[ | i
hil
i
|

I

ki
i
l

i

i |
:‘: fi
HiHH
! il b
| i

!

AArrrrdede

EREI RS iR s

MIE 0 Bl e e g
Pl i (L€ | ! e e s
i il ’:’"“"“’r 26y ! S AR '
A it I j\l giRe
I i i i | e
oy i it
Sekil EK-5.9. G3S2 elemant egilme testi sonrasi ¢atlak haritasi
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Sekil EK-5.11. G5 Referans elemani egilme testi sonrasi gatlak haritasi
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Sekil EK-5.13. G1S5 elemani egilme testi sonrasi c;atlak haritasi
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Sekll EK-5 15 G3S3 elemam egllme testi sonrast gatlak haritast
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Sekil EK-5.18. G6 Referans eleman1 egilme testi sonrasi ¢atlak haritasi
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Sekil EK-5.22. B5 (B3) Referans elemani egilme testi sonrasi gatlak haritasi
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Sekil EK-5.25. G3 Referans elemani egilme testi sonrasi ¢atlak haritasi
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