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OZET

FARKLI BETON SINIFLARI KULLANILAN CAM ELYAF DONATILI
HiBRIT KiRISLERIN EGILME DAVRANISI

SARIER, Zafer
Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danigsman: Dr.Ogr.Uy. Eda AVANOGLU SICACIK
Ekim 2018, 54 sayfa

Malzeme sektoriindeki gelismeler, mevcut malzemelerin ortaya ¢ikardigi olumsuzluklar:
gidermektedir. Betonarmeyi olusturan beton ve ¢elik birbirini tamamlayan iki malzeme
olmasma karsilik yapinm kullanim Omriinii, dayanimimi onemli dlgiide etkileyen
dezavantajlara sahiptir. Celik korozyona karsi dayanikli bir malzeme degildir.
Korozyona ugrayan c¢eligin yiizeyinde olusan pas tabakas: betonda catlak olusumuna
neden olur ve bu durum beton dayanimmi ve kullanilabilirligini olumsuz etkiler.
Betonarme yapilarda ortaya ¢ikan bu tiir problemleri 6nleyebilmek adina son yillarda
fiber katkili donatilarin (FRP) insaat g¢eligine alternatif olarak kullanilmasi ile ilgili
bir¢ok calisma yapilmaktadir. FRP donatilar korozyona karst dayanikli olmalari, yiiksek
cekme dayanimlary, hafif olmalar1 gibi bircok avantajin yaninda kullanildigi yapi
elemanin davranigin1 olumsuz etkileyecek dezavantajlara da sahiptir. Bu g¢aligmanin
amact FRP donatilarin avantajlarindan faydalanirken dezavantajlarinin da ortadan
kaldirildig1 hibrit yap1 elemanlarinin davraniglarinin incelenmesidir. Caligma igerisinde
cam lifli donatilar (GFRP) kullanilarak hibrit kirisler tiretilmistir. Farkli beton simiflar1 ve
donat1 oranlar1 ile hibrit kirislerin egilme davraniglar1 deneysel yontem kullanilarak
incelenmistir. Calisma sonucunda beton basing dayaniminin egilme altinda test edilen

kirislerin tasima kapasitesinde belirgin bir artis gostermedigi gozlenmistir. Beton



dayanimmin farkli oldugu her iki deney grubunda da efektif donati oranindaki artig

dayanimi arttirmistur.

Anahtar Sozcukler: GFRP donati, FRP donati, ¢elik donati, betonarme kiris, egilme

deneyi.



ABSTRACT

FLEXURAL BEHAVIOR OF GFRP REINFORCED HYBRID BEAMS USED IN
DIFFERENT CONCRETE GRADES

SARIER, Zafer
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Dr. Eda AVANOGLU SICACIK
October 2018, 54 pages

Advances in the material field are eliminated the disadvantages of the existing materials.
Although the concrete and steel forming the concrete are two complementary materials,
they have disadvantages that significantly affect the life and durability of the structure.
Steel is not a corrosion resistant material. The rust layer formed on the surface of the
corroded steel causes cracks in the concrete and this negatively affects the concrete
strength and serviceability. In order to prevent such problems in reinforced concrete
structures, a number of studies have been carried out in recent years on the use of fiber
reinforced reinforcements (FRP) as an alternative to structural steel. Although FRP
reinforcements have corrosion resistant, high tensile strength, light weight, it has
disadvantages that negatively affect the behavior of the structural member. The purpose
of this study is to examine the behavior of hybrid structural elements by eliminating the
disadvantages of FRP reinforcements. Hybrid beams were produced by using glass fiber
reinforcements(GFRP). Flexural behavior of hybrid beams with different concrete
classes and reinforcement ratios were investigated by using experimental method. As a
result of the study, it was observed that the concrete compressive strength did not provide
a significant increase in the carrying capacity of the beams tested under bending. In both
experimental groups where the strength of concrete was different, the increase in the

effective reinforcement ratio increased the strengthof beams.



Key Words: GRP reinforcement, FRP reinforcement, steel reinforcement, reinforced

concrete, flexural experiment.
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1. GIRIS

Farkli yapr tipleri o bolgedeki sartlarin gerektirdigi iklim ¢esidi, ekonomik, malzeme
kaynaklar1, arazi sartlar1, deprem etkisi gibi parametreler sayesinde olusur. Ulkemizde
yaygin olarak betonarme yapilar, iilkemiz kosullarina en uygun ve uzun omarli bir

bicimde tasarlanarak projelendirilirler.

Bir yap1 elemant iglevine uygun, ekonomik ve emniyetli olmalidir. Yap1 elemaninin
uygulanacag1 yer, istenilen amaca uygun olmasi, yapida ileride meydana gelebilecek
aksakliklarm onune gecilip glvenli tarafta kalmak icin bu gibi etkilerin neler
olabilecegi onceden bilinmesi gerekmektedir. Boylece olusturulan model iizerinde
caligmalar yapilarak istenen optimum ozellikleri elde etmek, ilerde olusabilecek
aksakliklar1 dnceden gormek ve 6nlem almak mimkdandir bu da mihendislik alaninda

ayrica Onem arz etmektedir.

Cevresel etkiler ve malzeme sektoriindeki gelismeler, betonarme yapilarda
kullandigimiz ¢elik donat1 yerine korozyon ve kimyasal etkilere karsi direnci fazla

olan, daha hafif alternatif bir donat1 ¢esidi aramaya sevk etmistir.

Giiniimiizde FRP donatilar ingaat sektoriinde; hafiflik, yiiksek dayanim, korozyona
dayaniklilik, yorulma mukavemetinin yiiksek olmasi, diisiik 1s1 iletkenlik 6zelligi ve
manyetik gegirgenliginin olmamas1 gibi avantajlarindan dolayr kullanilmaya
baglanmigtir. FRP donatilarin ingaat ¢eligine tercih edilmesinin en 6nemli

nedenlerinden biri de yiiksek ¢ekme dayanimli hafif bir malzeme olmasidir.

FRP donatilarin ¢elik donatiya gore tistiinliiklerinin yaninda dezavantajlar1 da vardir.
FRP donatilar siinek davranig gosteren insaat ¢eliine kiyasla daha diisiik elastisite

moduline sahiptir.

FRP donatilarm en 6nemli dezavantaji ise uzama kapasitesinin sinirlt olmasidir. Bu
davranis FRP donatilarin gevrek davranig gostermesine ve dolayisiyla kullanildigi yap1

elemaninda gevrek davranmasima neden olmaktadir. Bunun yani sira FRP donatilarin



eksenel rijitliginin ve aderansinin ¢elik donatiya oranla daha kiigiik olmasi gatlak sayis1
ve catlak genisliklerinin daha biiyiikk olmasna neden olmaktadir. Bu
dezavantajlarindan FRP donatinin yalniz basina ¢elik donatiya alternatif olmasi
miimkiin degildir. FRP donatilarin avantajlarindan faydalanirken dezavantajlarinin
da Oniine gecebilmek icin hibrit yap1 elemanlar1 tasarlanmistir. Son yillarda bu konu
ile ilgili bircok c¢alisma yapilmaktadir. Mekanik davranisi birbirinden farkli iki
malzemenin bir arada kullanilmasi ve hibrit yap1 elemanmnmn davranigimin
ongoriilebilmesi i¢in konu ile ilgili incelenmesi gereken bir¢ok parametre vardir. Bu
nedenlerden dolayr FRP donatili hibrit kiriglerin davranisi hala giincelligini

korumaktadir.

FRP donati ile birlikte ¢elik donatinin kullanilmasi yapi elemanin daha siinek
davranmasini saglamaktadir. Ayrica gelik donati eklenmesi gatlak genisligini ve catlak
sayisint azaltir. ACI440.1R-15 ydnetmeliginde FRP donatili kirislerin tasariminda
denge tistii donat1 kullanilmas1 onerilmektedir. Bu yonteme gore yap1 elemani gogme
yiikiine ulastiginda basing bolgesindeki beton ezilme birim deformasyonuna ulagmis

olacaktir ve FRP donatilar kopmadan go¢me gergeklesecektir. [1]

Bu c¢aligmanin amact GFRP donatili hibrit kiriglerin egilme davranigsinin
incelenmesidir. Caliymadaki ana parametre etkili donat1 orani ve beton smifidir.
Calismada ayrica hibrit donatili kiriglerin davraniglarini1 tahmin edebilmek ve deney
sonuglari ile uyumluluklarini karsilastirabilmek igin literatiirde 6nerilen yontemler de

kullanilmistir.



1.1. Literatiir Ozeti

Literatiirde son yillarda FRP donatili elemanlarin, egilme, deplasman ve tagima
gucund inceleyen birgok galisma yapilmistir. Ancak yapilan bu ¢aligmalar neticesinde
egilme ve deplasman i¢in gelistirilen modeller arasinda farkliliklarin bulunmasi ve bu
calismalarin  ¢elik donatili  kiriglerin dayanimin1  inceleyen c¢alismalarla
karsilastirildiginda hala yeterli diizeyde bulunmamaktadir. Literatiirde konu ile ilgili

caligmalar bu b6limde yer verilmistir.

Chakib ve digerleri karbon, cam ve aramid lif takviyeli polimer donatili 24 adet
betonarme kirigin egilme davranigini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerden
elde edilen sonuglar yonetmeliklerde Onerilen formiilasyon ile karsilastirmglar ve
sonuclarin uyumlu oldugu tespit edilmistir. FRP donatili deney elemanlarinin

betonun ezilme birim kisalmasina erisince tasima giiciine ulastiklar1 gdzlemlenmistir.

[2]

Razagpur ve digerleri, FRP donatili betonarme kirislerde olusan deplasmanlarin hesab1
icin moment egrilik iligkisine dayandirdiklar: analitik bir yontem gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri yontemde ilk etapta tiim kirigi tamamen ¢atlamis olarak kabul etmekte
ve daha sonra ¢atlamanin olusmadig1 bolgelerde gerekli diizenlemeleri yaparak elde
ettikleri egrilik degerlerinden deplasmanlar1 hesaplamaktadirlar. Gelistirdikleri bu

yontemde ¢ekme rijitlesmesi etkisini g6z oniinde bulundurmamislardir.[3]

Rami A. Hawileh hibrit kiriglerin sonlu eleman modellemesini yapmistir. Celik ve
Aramid elyaf takviyeli polimer (AFRP) donatisinin hibrit kombinasyonu ile kirisler
tizerinde daha onceden yapilmis olan deneyler ile kendi yaptigi sonlu elemanlar
yontemini karsilastirarak, kiriglerin egilme-deplasman davraniglarinin yakin degerler

aldigin1 gézlemlemistir. [4]

A. Lapko, M. Urbanski Bazalt elyaf takviyeli polimerler (BFRP) ile gii¢lendirilmis
kiriglerin Gzerinde ¢aligmalar yapmislardir. BFRC model beton kirislerin C30/37 MPa
smifli betondan 8 mm ¢apindaki boyuna dogrultuda bazalt ¢ubuklar ile ayni kesitli

giiclendirilmis ¢elik gubuklar kullanilarak kiyaslama yapilmistir. NiUmerik ve



deneysel sonuclar neticesinde BFRP donatili kiriste ani gogme meydana gelmistir.
Fakat yiikleme kuvvetinin daha disik oldugu seviyelerde iyi  sonuclar
gOzlemlenmistir. Bu sonuglara gére BFRP donatilarin korozyona karsi tam direngli

ve betonun gii¢lenmesi icin iyi bir alternatif donati ¢esidi oldugunu tespit etmislerdir.

[5]

C. Barris, L. Torres, A. Turon, M. Baena, A. Catalan geligin korozyonu nedeniyle
analitik ve deneysel ¢alismalar yapmuglardir. Elastisite modiilii yiiksek oldugunu
diistindiikleri GFRP ¢ubuklarini kullanmiglardir. Takviye orami ve etkinligini
degistirerek kisa sureli egilme davranigini 6lgcmektedirler. Tasima giicii ve nihai limit
hallerinde deney sonuglar1 servis yiikiine kadar olan davranislar1 karsilayabilirken,
nihai yiikleme sinrlarimda ani gé¢me kirilmalarin olustugunu, stinek olmayan bir

davranig oldugunu gozlemlemislerdir. [6]

Alsayed celik GFRP donatili hibrit kiriglerin ylk yer degistirme iliskilerini deneysel
olarak elde etmis yonetmelik ve literatiirde Onerilen yontemlerle karsilagtirmistir.
Kontrol parametresi olarak beton sinifi ve donati orami kullanilmistir. Onerilen

yontem ile deney sonuglarinin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. [7]

Wang ve arkadaslari. ¢aligmalarinda FRP donatili normal dayanimli ve lif takviyeli
beton kullanilan kiriglerin egilme davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir. Lif
takviyeli beton kullanilmast durumunda servis yiiklerinde catlak genisliklerinin

azaldig1 ve siinekligin arttig1 goriilmiistiir [8].

Culuazoglu Yiiksek lisans tez ¢alismasinda FRP donatili kiriglerin egilme etkisi
altindaki davranigint modelleyebilmek igin bir bilgisayar programi gelistirmistir.
Betonarme kiriglerde, FRP ¢ekme donatisinin artirilmasiyla kiristeki deplasmanin
blytik Olctde azaldig1 gériilmiistiir. Ayrica hibrit donatili kirisler FRP donatili kiriglere
goOre daha stinek ve rijit oldugu goézlemlenmistir. [9]

Kara ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda FRP ve celik donatili hibrit kiriglerin egilme
davranisint incelemislerdir. Hibrit kiriglerin egrilik, yer degistirme ve moment

kapasitesinin tahmin edilebilmesi i¢in sayisal bir sistem sunmuglardir. Bu sistemden



elde ettikleri verileri deneysel verilerle karsilastirdiklarinda sunduklari sistemin
egrilik, yer degistirme ve moment kapasitesini dogru tahmin ettigi goriilmiistiir. Ayrica
kirislerde FRP donatilarin kullanilmasina bagl olarak siineklik ve rijitligin de arttig1

gbzlemlenmistir.[10]

Yoo ve arkadaglar1 ¢galigmalarinda GFRP donatili ve ultra yiiksek performanslh beton
kullanilan hibrit kiriglerin egilme davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir.
GFRP donat1 oranmin arttirilmasiyla kiristeki egilme dayanimi arttigi gézlenmistir,
hibrit kirislerde celik donati siinekligi arttirmig ancak FRP donatili kirislere gore

tagima giicliniin daha kii¢iik oldugu goériilmiistiir. [11]

Lau ve Pam ¢aligmalarinda celik donatili, FRP donatili ve her iki donatinin da
birlikte kullanildig: hibrit kirislerin deneylerini yapmiglardir. Hibrit kirislerde daha
stinek bir davranig sergiledigi gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde ayrica FRP
donatili kirislerde denge {istii donatili olanlarinda da bu siinek davranisi

gOzlemlediklerini belirtmislerdir. [12]

Issa ve arkadaglar1 ¢alismalarinda GFRP donatili kirislerde egilme davranisi ve
kiriglerin stinekligine liflerin katkinin etkisini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore
celik donat1 kullaniminin siinekligi, GFRP donat1 kullaniminin ise egilme dayanimimi

arttirdig1 goriilmistiir. [13]

Urbanski ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda bazalt donatili betonarme kirislerin egilme
altindaki davraniglarin1 incelemiglerdir. Kirislerin egilme deneyi sonucunda
deplasman ve catlak gelisimleri elde edilmistir. Bazalt donatili kirislerin geleneksel
donatili kiriglere gore daha fazla yiik tasidiklar1 ve daha fazla deplasman yaptiklar1
goriilmiistiir. [14]

Unsal ve arkadaslar1 calismalarinda ¢ekme rijitlesmesinin, FRP ve celik donatili
betonarme kirislerin ylik-deplasman davranisi tizerindeki etkisi teorik olarak
incelenmistir. Yapilan analizlerde, literatiirde mevcut gesitli deneysel ¢aligsmalarda test
edilmis olan on iki adet FRP ve ¢elik donatili kiris numunesi esas alinmustir.

Analizlerden elde edilen sonuglar, mevcut deneysel c¢alismalarda verilen Kkirig



numunelerine ait yuk-deplasman iliskileriyle karsilastirilmiglardir. [15]

Unsal ve arkadaslar1 bir baska c¢alismalarinda hibrit kirislerin yiik deplasman
davraniglarmi teorik olarak incelemislerdir. Literatiirde deneyleri yapilmis kiriglerin
yuk-deplasman egrileri ile teorik olarak elde edilmis yiik-deplasman egrilerini

kargilagtirmiglardir. [16]

El-Refai ve arkadaglart GFRP donatili hibrit kirislerin egilme davranislarini
irdelemislerdir. Hibrit donatili kirislerde denge iistii donati kullanilmasi durumunda
GFRP donatili kiriglere oranla dayanim ve siinekligin arttigir goriilmiistiir. Deney
sonuclart yonetmeliklerde FRP donatili kirisler i¢in Onerilen ve literatiirde hibrit
kirisler i¢cin Onerilen teorik hesaplamalar ile karsilagtirilmigtir. Deneysel sonuglar
acisindan GFRP donatil1 kiriglere oranla daha iyi performans sergiledigini
gozlemlemislerdir. Test sonuclarma baglh olarak, ACI-440.1R-15 standardinda ile

teorik analiz sonuglarinin uyumlu oldugunu gostermislerdir. .[17]

Qin ve arkadaslari1 hibrit donatili kiriglerin egilme davranisini sonlu elemanlar
yontemi ile incelemiglerdir. Hibrit kiriglerin tagima gucl kapasitelerini arttirmak
tasima giicli kapasitesini ve silineklikligini iyilestirmek i¢in FRP donat1 orani igin

uygun bir aralik belirlemeye ¢alismiglardir [18]

Alsayed ¢alismasinda celik donatili ve GFRP donatili kirislerin egilme davraniglarini
deneysel ve teorik olarak karsilastirmiglardir. FRP donatili yapi elemanlarinin
tasarimmda  kullanilan ~ yOnetmelikte Onerilen formiilasyonda diizenlemeler
yapmuslardir. Onerdikleri yeni formiilasyon ile deney sonuglarmin uyumlu oldugunu

gormiiglerdir. [19]

Cai ve arkadaslar1 galismalarinda BFRP donatili normal beton ve lif takviyeli beton
kullanilmis kiriglerin egilme davranisini ATENA sonlu eleman programi ile analiz
etmislerdir. Kullanilan yontemin dogrulugunu kanitlamak i¢in simiilasyon sonuglar1
ile literatlirde deneyleri yapilmis kiris Ornekleri karsilastirilmigtir. Lifli beton
kullanilmast durumunda yiik tasima kapasitesinin, siinekliginin ve gatlak kontroluntin

artt1ig1 gortilmiistiir.[20]



Yang ve arkadaglar1 caligmalarinda yiiksek dayanimli beton kullanilan FRP donatili
(GFRP ve CFRP) kirislerin ¢atlak davranisi yiik tasima kapasitesi ve siinekligine lif
katkilarin etkisini incelemislerdir. Yiiksek dayanimli beton elde etmek i¢in kullanilan
lif takviyesinin ilk catlama yiikiinii, egilme dayanimini ve siinekligi arttirdigi ve

catlak genisliklerini azalttig1 goriilmiistiir. [21]

Kara ve arkadagslar1 bir diger ¢alismalarinda FRP donatili kiriglerin deplasman hesabi1
icin rijitlik matrisine dayali bir yontem 6nermislerdir. Onerilen yontemin dogrulugu
literatiirde deneyleri yapilmis elemanlar modellenerek kontrol edilmistir. Onerilen
yontemin literatlirdeki diger yontemlere kiyasla deney sonuglari ile daha uyumlu

oldugu goriilmiistiir[22]

Mustafa ve Hassan galismalarmmda cam ve karbon donatili hibrit kiriglerin egilme
davraniglarin1 dogrusal olmayan sonlu eleman modeli ile incelemislerdir. Celik donat1
ile beraber kullanilan cam ve karbon donatilarin kirisin siinekligini arttirdigi ve
istenmeyen gevrek kirilmayi onledigi goriilmiistiir. Cam donatili hibrit kiriglerde ilk
catlak olusumundan sonra ve gelik donatinin akmasi ile rijitligin onemli Olgiide
azaldig1 ve deplasmanlarm arttig1 gdzlemlenmistir. Karbon donatili hibrit kirislerde ise

catlak olusumu ve catlak yayilimi sirasinda daha iyi bir performans elde edilmistir.
[23]

Brozda ve arkadaslar1 aramid, cam ve karbon lifli donat1 kullanilan basit mesnetli
kiriglerin literattirdeki yonetmeliklere gore statik analizlerini yapmuslar ve farkli donat1

tiirleri i¢cin sonuglarikarsilagtirmislardir.[24]

Zhu ve arkadaslar1 kismi lif takviyeli hibrit kiriglerin egilme davranigini deneysel
olarak incelemislerdir. Caliymada kullanilan parametreler FRP donat1 orani, lif orani
ve lif takviye kalinligidir. Cekme bdlgesinde yapilan lif takviyesinin catlak genisligini
ve deformasyon miktarini azaltti§1 ancak kirisin stinekligini azalttigi gortilmiistiir.
Donat1 oranindaki artisin egilme dayanimmin, ¢atlak olusumundan sonraki rijitligin

arttirdig1 ve catlak genisliklerini azalttig1 goriilmiistiir. [25]

Yoo ve arkadaslari ¢caligmalarinda cam elyaf donatili kullanilan hibrit ultra ylksek



performansh betonarme kirislerinin egilme davramislarmi incelemislerdir. Ug tane
cam elyaf donatili ve dort tane hibrit donatili kirig hazirlanmis ve test edilmistir. Ultra
yiiksek performansli betonun peklesme Ozelliginden dolayr catlaklarin olugmaya
baglamasindan sonra rijit dogrusal yik deplasman davranisi sergilemislerdir ve gatlak
genislikleri CAN/CSA S806 (fiber katkil1 yap1 elemanlarinin tasarim yapimu ile ilgili
yonetmelik)da belirtilen sartlar1 saglamaktadir. GFRP donati oranmim arttirilmast
kirisin egilme davranisin1 gelistirmistir. Celik ve GFRP donatilarin beraber
yiiksek ard ¢atlama rijitligi katkis1 olmustur fakat deformasyon yetenegini azalttig1

gOrulmiistiir. [26]

Lau ve Pam benzer bir ¢alisma yapmiglardir ve hibrit kirislerin FRP donatili kiriglere
gore, denge listii donatili kiriglerinde dengeli donati oranina sahip kirislere gére daha

stinek bir davranis sergiledikleri goriilmiistiir.[27]



2.DENEYSEL CALISMA

2.1.Deney Program

Deneysel ¢alisma kapsaminda 6 adet kiris iiretilmis ve iki noktal yukleme etkisindeki
egilme deneyleri yapilmistir. Deney elemanlart 3 metre uzunlugunda 150 mm
genisliginde ve 300 mm yiiksekligindedir. Biitiin deney elemanlarinda iki tane 10
mm ¢apli basing donatist ve 75 mm aralikla 5 mm capli etriyeler kullanilmigtir. Her
elemanda ¢gekme bolgesinde 5 tane donati kullanilmigtir. Cekme bdlgesinde kullanilan
celik ve GFRP donat1 oranlar1 her elemanda farkli olacak sekilde tasarlanmistir.
Calismada kullanilan bir diger degisken de beton dayanimidir. Deney elemanlar1
isimlendirilirken kullanilan ilk sembol beton sinifin1 tanimlamaktadir. “N” normal
beton basing dayanimini (30 MPa), “H” ise kiriste yiiksek dayanimli beton (60MPa)
kullanildigin1 gostermektedir. Ikinci sembol “G” ¢ekme bolgesinde cam elyaf donati
oldugunu, bu sembolden sonraki sayisi ka¢ tane cam elyaf (GFRP) donati
kullanildigin1 gostermektedir. Benzer sekilde 4. sembol “S” ¢ekme bolgesinde ¢elik
sonrasindaki say1r da bu donatinin adedini gostermektedir. Cizelge 2.1.’de deney
elemanlarinin beton ve donati tiirleri gosterilmistir. Sekil 2.1.- Sekil 2.2.-2.6.’da

eleman kesitleri donati detaylar1 verilmistir.



Cizelge 2.1. Celik donat1 ve GFRP donat1 detaylar1

Numune fe (MPa) Celik Donat1 GFRP Celik Donat1 | GFRP Donat1
Adi Sayis1 Donat1 Sayist|  Cap1 (mm) Cap1i(mm)
HG2S3 60 3 2 10 12.7
HG3S2 60 2 3 10 12.7
HG3S2 60 2 3 12 12.7
NG2S3 30 3 2 10 12.7
NG3S2 30 2 3 10 12.7
NG2S3 30 3 2 12 12.7

10
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Sekil 2.6. HG3S2(G12.7S12) kiris donat1 detay1

2.2. Malzeme Ozellikleri

Deney elemanlar1 hazirlanirken o©ncelikle tim deney elemanlarinin donatilar:

hazirlanmigtir. Daha sonra yiiksek ve normal dayanimli beton ayr1 ayr1 temin edilerek

16



her iki gruba ait kiris betonlar1 dokiilmiistiir. Deney elemanlarmin deney Oncesi ve
beton dokiimii sonrasi fotograflar1 Sekil 2.7.-Sekil 2.10. da verilmistir. Her iki beton
smifi i¢inde dokiim esnasinda kiip numuneler alinmistir ve basing dayanimlari
Cizelge 2.2. ve Cizelge 2.3.’de verilmistir. Normal beton, beton santralinden temin
edilmistir. Yiiksek dayanimli beton da Kirikkale Universitesi kampistnde aktif
ingaat1 devam etmekte olan hizli tren santiyesinden temin edilmistir. Celik ve GFRP
donatilar da tek seferde temin edilmistir. Ureticiden alinan mekanik ozellikleri

Cizelge 2.4.de verilmistir.

Cizelge 2.2. Yiiksek dayanimli betonun numune dayanimlari

Numune No 7 GUnluk 28 Ginlik
Kip Silindir Kip Silindir

Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi

fc(M Pa) fc(M Pa) fc(M Pa) fc(M Pa)

1 57,80 57,80 74,6 63,41
2 57,12 57,12 71,4 60,69
3 75,1 63,83
Ortalama 57,46 62,64

Cizelge 2.3. Normal dayanimli betonun numune dayanimlari

Numune No 7 GUnluk 28 Ginlik
Kip Silindir Kip Silindir

Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi

fc(M Pa) fc(M Pa) fc(M Pa) fc(M Pa)

1 33,15 28,18 44 .47 37,80
2 35,30 30,00 45,54 38,71
3 33,19 28,21 43,71 37,15
Ortalama 28,80 37,89

17



Cizelge 2.4. Kullanilan donatilarm 6zellikleri

Malzeme Cap Akma Kopma Elastisite
(mm) | Dayammmm(MPa) | Dayammmm (MPa)| Moduli (MPa)

Celik  Cekme
Donatisi 12 420 500 200 000
Celik  Basing
Donatisi 10 420 500 200 000
Etriye 5 220 350 200 000
Cam Elyaf
Donati 12.7 450 35000

Sekil 2.7. Cam Elyaf Donat1 (GFRP)
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Sekil 2.9. Yiiksek dayanimli kirislerin beton dokiim sonras1 kalip durumu
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Sekil 2.11. Normal dayanimli kirislerin beton dokiim sonras1 kalip durumu
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2.3. Yiik ve Ol¢iim Diizenegi

Deney elemanlarmin hazirlanmasi ve deneyleri igin Kirikkale Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Yapt Mekanigi Laboratuari
kullanilmistir.  Yiiksek lisans calismas:t “YUKSEK PERFORMANSLI BETON
KULLANILAN HIBRIT KIiRISLERIN EGILME DAVRANISI” adli BAP projesi
kapsaminda yiiriitilmiistiir. Kiris deneyleri 80 kN kapasiteli c¢elik yiikleme
cercevesinde yapilmistir. Deney diizeneginde yiik, hidrolik bir kriko tarafindan 6nce
bir ¢elik yiikleme kirisine tek noktadan uygulanmustir. Yiikleme kirisi bir tarafi sabit
ve bir tarafi kayict (basit) mesnetli olacak sekilde deney elemaninin {izerine

yerlestirilerek izostatik bir yiikleme sistemi olusturulmustur. (Sekil 2.12)

Deney elemanlarmin acgiklik ortasindaki sehimlerini 6lgmek amaciyla LVDT
(elektronik deplasman 6lcer) kullamlmustr Olgiim diizenegi ve deplasman

Ol¢timiinde kullanilan LVDT sekilde gosterilmistir.

+ 300mm | 300mm
100 mm 2800 mm 100 m

Sekil 2.12. Yk ve 0lglim sistemi
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3.DENEYLER

Calisma kapsaminda yapilan deneyler iki gruba yarilmistir. Birinci gruptaki deney
elemanlarinda normal dayanimli beton kullanilmistir. Kullanilan ¢ekme donatisi tiirii ve
capma gore donat1 orani farklilik gostermektedir. Her iki gruptaki kirislerin deneyleri
gorseller ve grafiklerle beraber yorumlanmistir. Deney elemanlarinin tiimiinde ¢elik
donat1 orani cinsinden elde edilen efektif donati oran1 dengeli donat1 oraninin altinda
kalacak sekilde tasarlanmistir. Biitlin elemanlarda sirasi ile ilk 6nce ¢elik donatida akma

sonra betonda ezilme ve en son olarak da GFRP donatida kopma olmas1 beklenmektedir.

3.1. Normal Dayanmimh Beton Kullamlan Kiris Elemanlar:

3.1.1. NG3S2 (G12.7S10) Deney Elemam

Deney elemanmin yiikleme 6ncesi ve ¢atlak olusumu bagladiktan sonraki goriiniimleri
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de goriilmektedir. Elemanin deneysel yiik deplasman grafigi Sekil
3.3 de verilmistir. Deney elemaninda kullanilan betonun basing dayanimi 30
MPa’dir.Deney elemaninda ¢ekme bdlgesinde 3 tane cam elyaf 2 tane celik donati
kullanilmistir. 41 kN yik ve 4.4 mm deplasmanda 6 adet egilme gatlagi belirlenmistir.
Bu catlaklardan basing yiiziine en yakin olanin mesafesi 12 cm’dir. 90 kN yuk ve 24.30
mm deplasmanda egilme ¢atlaklarindan basing yiiziine en yakin olanin mesafesi 4 cm
olarak tespit edilmistir. Yik 125 kN deplasman 45 mm iken donatida kopma
gerceklesmis ve yuk aniden 97 kN seviyelerine diismiis deplasman ise 46.5 mm’ye
ulagmistir. Yiik toparlanarak 110 kN’a ¢ikmistir. Deplasman 54 mm’dir. Bu asamada
beton basing yiiziindeki ezilme belirginlesmistir. Yiik 118 kN’a ¢ikmis, deplasman 73
mm’ye ulasmistir. Bu asamada bir kopma daha gergeklesmis ve yuk aniden 79 kN
seviyesine diismiis, deplasman ise yaklagik 79 mm olmustur. Yiik tekrar toparlanmis ve
92 kN’a geldiginde aniden bir kopma daha gergeklesmis ve yik 47 kN seviyelerine

diismiistiir. Deplasman yaklasik 107 mm olmustur. Yiik 55 kN seviyelerine ulagsmistir.
22



53 kN yuk ve 163 mm deplasman degerinde deney giivenligi i¢in deneye son verilmistir.

: NE332 (ciz1s0)

B

Sekil 3.1. NG3S2 (G12.7S10) eleman1 deneyi

Sekil 3.2. NG3S2 (G12.7S10) elemani ¢atlak olusumu
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Sekil 3.3. NG3S2 (G12.7S10) elemani yiik deplasman grafigi

3.1.2. NG2S3 (G12.7S10) Deney Elemani

Deney elemanmnin yiikleme oOncesi goriinimii Sekil 3.4°de goriilmektedir. Elemanin
deneysel yiik deplasman grafigi Sekil 3.5 de verilmistir Deney elemaninda kullanilan
betonun basing dayanimi 30 MPa’dir.Deney elemaninda ¢ekme bolgesinde 2 tane cam
elyaf 3 tane celik donati kullanilmistir. 40 kN yiik ve 6.60 mm deplasmanda 8 tane
egilme catlag1 gozlenmistir. Bu ¢atlaklarin boyu kiris ortasina ulagmistir. 70 kN yiikte
deplasman 23 mm’ye ulasmistir. Egilme ¢atlaklarindan basing yiziine en yakin olanin
mesafesi 5 cm’dir. 100 kN yik ve yaklasik 51 mm deplasmanda kabuk betonunun
kabarmaya basladig1 belirlenmistir. Yiik yaklagik 112 kN deplasman 70 mm
civarindayken donatida kopma olmus ve yuk aniden 74 kN’a diismiistiir. Sonra
toparlanarak 87 kN’a ¢ikmistir. Deplasman 88 mm’dir. Bu asamada tekrar donatida
kopma olmus ve yilk 43 kN seviyelerine dismiistiir. Yik tekrar bir miktar
toparlanmistir. 53 kN yiuk ve yaklagik 176 mm deplasman degerinde deneye son

verilmistir.
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Sekil 3.4.

NG2S3 (G12.7S10) deney elemani
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Sekil 3.5. NG2S3 (G12.7S10) elemani yiik-deplasman grafigi
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3.1.3. NG2S3 (G12.7S12) Deney Elemani

Deney elemanmin yiikleme oOncesi ve ilk catlaklar olusumaya bagladiktan sonraki
gortiniimleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 de goriilmektedir. Elemanin deneysel yiik deplasman
grafigi Sekil 3.8 de verilmistir Deney elemaninda kullanilan betonun basing dayanimi 30
MPa’dir. Deney elemaninda ¢ekme bolgesinde 2 tane cam elyaf 3 tane celik donati
kullanilmistir. 42 KN yik ve 4.47 mm deplasmanda kiriste 3 adet kilcal diizeyde ana
egilme catlagi belirlenmistir. 80 kN ylk ve 18.5 mm deplasman degerinde 10 adet egilme
catlag1 gozlenmistir. Bu ¢atlaklardan basing yliziine en yakin olanin mesafesi yaklasik 7
cm’dir. Yik 117 kN ve deplasman 52 mm’ye ulastiginda kabuk betonunda kabarma
baslamistir. 124 kN’da iki ylik mesnedi arasinda kabuk betonu iyice kabarmistir. Yiik
132 kN’a ulastiginda deplasman 102 mm’dir. Bu asamada donatida kopma
gerceklesmistir. Yiik aniden 130 kN’dan 94 kN’ a diismiistiir. Ardindan 102 kN’a kadar
bir miktar toparlamis ve deplasman yaklagik 120 mm iken yine bir kopma gergeklesmis
ve yuk degeri 60 KN seviyelerine kadar diigmiistiir. Daha sonra yiikte pek artis olmamus,
artan deformasyonla kiris yuk tasimaya devam etmistir. Yaklasik 70 kN yuk ve 160 mm
deplasmanda deney giivenligi i¢in deneye son verildi. Cam elyaf donatilar koptuktan
sonra geriye ¢elik donatilar kalmistir. Bundan sonraki davramig da c¢elik donatili

betonarme kirislerin yiik deplasmani gibiolmustur.
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Sekil 3.6. NG2S3 (G12.7S12) elemani deneyi

Sekil 3.7. NG2S3 (G12.7S12) elemani ¢atlak olusumu
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Sekil 3.8. NG2S3 (G12.7S12) elemani yiik deplasman grafigi

Normal dayanimli elemanlarin yiik deplasman grafikleri kendi aralarinda incelendiginde
yaklagik olarak c¢elik donatida akma olana kadar kadar yiikk deplasman egrilerinin
egimlerinin birbirine yakin oldugu, ¢elik donat1 miktarmin artisiyla ilk kopma anindaki

deplasman degerinin artt1ig1 goriilmektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Normal dayanimli elemanlarn birlestirilmis yiik deplasman grafikleri
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3.2 Yiiksek Dayanimh Beton Kullanilan Kiris Elemanlan

3.2.1 HG2S3 (G12.7510) Deney Elemani

Deney elemaninin yiikleme 6ncesi ve deney sonrast goriiniimleri Sekil 3.10 ve Sekil 3.1
de goriilmektedir. Elemanin deneysel yiik deplasman grafigi Sekil 3.12 de verilmistir.
Deney elemaninda kullanilan betonun basing dayanimi 60 MPa’dir. Deney elemaninda
¢ekme bolgesinde 2 tane cam elyaf 3 tane ¢elik donati kullanilmistir. 20 KN yiik ve 2.43
mm deplasmanda egilme catlaklar1 kirisin ortasma kadar ilerlemistir. 40 kN yik
degerinde deplasman 6.80 mm olmustur. Egilme c¢atlaklar1 basing yiiziine 9 cm
yaklasmis durumdadir. 70 kN yuk degerinde deplasman 21.48 mm olarak belirlenmistir.
Bu asamada hala 9 adet egilme catlag: goriilmektedir. 80 kN yik ve 29 mm deplasmanda
egilme catlaklar1 basing yiiziine 3 cm yaklagsmis durumdadir. 115 kN yiik ve 57 mm
deplasmanda basing bdlgesindeki betonda ezilmeler goézlenmistir. Yik 117 kN
deplasman 62 mm iken donatida kopma gerceklesmis ve yuk 86 kN’a diismiistiir. Yiik
89 kN’a ¢iktiktan kisa bir siire sonra aniden 48 kN seviyelerine diigmiistiir. Yiik 55 kN
seviyelerine kadar toparlanmistir.54 kN yik ve 162 mm deplasman degerinde

deney giivenligi i¢in deneye son verilmistir.
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Sekil 3.10. HG2S3 (G12.7S10) eleman1 deneyi

Sekil 3.11. HG2S3 (G12.7S10) eleman1 deney sonu
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Sekil 3.12. HG2S3 (G12.7S10) elemani yiik deplasman grafigi

3.2.2 HG3S2 (G12.7510) Deney Elemani

Deney elemanimin yiikleme 6ncesi goriinimii Sekil 3.13 de goriilmektedir. Elemanin
deneysel ylik deplasman grafigi Sekil 3.14 de verilmistir. Deney elemaninda kullanilan
betonun basing dayanimi 60 MPa’dir. Deney elemaninda ¢ekme bolgesinde 3 tane cam
elyaf 2 tane ¢elik donat1 kullanilmistir. 40 KN yik ve 7.72 mm deplasmanda 10 tane
egilme c¢atlagi belirlenmistir. Egilme catlaklarindan basing ylzine en yakin olanin
mesafesi 8 cm’dir. 70 kKN yik degerinde deplasman 21.2 mm’ye ulagmistir. Yiik 100 kN
deplasman 41.73 mm’ye ulastiginda kabuk betonunda ezilme goriillmemistir. Yik 111 kKN
deplasman 52 mm’ye ulastiginda kabuk betonunda ¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir.
Yiik 114 kN deplasman 55 mm’ye ulastiginda donatida kopma olmus ve yiik aniden 95
kN’a diigmiistiir. Daha sonra yiikte bir toparlanma olmus yaklasik 106 kN’a kadar
cikmistir. Yik aniden 71 kN seviyesine diismiistiir. Kabuk betonunda ezilme oldugu
belirlenmistir. Yiik 77 kN’a kadar ¢ikmig sonra aniden yeni kopma ile 42 kN seviyesine
diismiistiir. Bu agsamada deplasman 86 mm civarindadir. 48 kN yiik 86 mm deplasman

degerinde deneye son verilmistir.

31



Sekil 3.13.

HG3S2 (G12.7510) eleman1 deneyi
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Sekil 3.14

. HG38S2 (G12.7810) eleman1 yiik deplasman grafigi
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3.2.3 HG3S2 (G12.7512) Deney Elemani

Deney elemaninin yiikleme Oncesi ve deney sonrast goriiniimleri Sekil 3.15 ve Sekil
3.16 da gorilmektedir. Elemanin deneysel yiik deplasman grafigi Sekil 3.17 de
verilmigtir. Deney elemaninda kullanilan betonun basing dayanimi 60 MPa’dir. Deney
elemaninda ¢ekme bolgesinde 3 tane cam elyaf 2 tane celik donat1 kullanilmustir. 49 kN
yik degerinde deplasman 7.38 mm olarak belirlenmistir. Egilme c¢atlaklarindan sol
taraftaki catlak basing ylzine 10 cm mesafededir. Bu asamada 8 tane egilme ¢atlagi
gozlenmistir. 60 kN yik ve 14.23 mm deplasmanda egilme catlaklarindan basing yliziine
en yakin olanlar1 8 cm mesafededir. 79 kN yiikte deplasman 29 mm olarak belirlenmistir.
Egilme catlaklarindan basing yiiziine en yakin olan1 5 cm mesafededir. Yiik degeri 100
kN ve deplasman degeri 46.86 mm iken sol yik mesnedi bolgesindeki kabuk betonunda
hafif ezilme gozlenmistir. Yik 115 kN ve deplasman 12.54 mm’ye ulastiginda basing
bolgesindeki kabuk betonunda ezilme iyice belirginlesmistir. 125 kN yik ve 29 mm
deplasmanda sag bolgede kesme catlagi genisliginin artmis oldugu belirtilmistir. Yiik
127 kN’a kadar ¢ikmistir. Ardindan 120 KN az bir miktar dismiistiir. Daha sonra
donatida kopmanin etkisiyle yiik 85 kN seviyelerine diigmiistiir. Deplasman 105 mm’dir.
Daha sonra tekrar bir kopma gergeklesmis ve yiik yaklasik 54 kN’a diigmiistiir.
Deplasman 110 mm seviyelerindedir. Ardindan yiik az miktar toparlanarak 63 kN
olmustur. Bu asamadan sonra yiikte bir artig gdzlenmemis deformasyon artarak kiris yiik
tagsmaya devam etmistir. 54 kN yiik ve yaklagsik 198 mm deplasmanda deney giivenligi

icin deneye son verilmistir.
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Sekil 3.16. HG3S2 (G12.7S12) deney sonu
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Sekil 3.17. HG3S2 (G12.7S12) elemant yiik deplasman grafigi

Yiksek dayanimli elemanlarm yiik deplasman iligkileri kendi aralarinda
degerlendirildiginde cam elyaf donati sayisinin ve ¢elik donati ¢apinin arttigt HG3S2
(G12.7S12) elemaninda en biiyiik yiik kapasitesine ulasildig1 belirlenmistir (Sekil 3.18)
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Sekil 3.18. Yiiksek dayanimli elemanlarin birlestirilmis yiik deplasman grafikleri
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Efektif donati oranlari ayni olan beton siniflar1 farkli olan NG3S2 (G12.7S10) ve
HG3S2 (G12.7510) elemanlar1 karsilagtirildiginda beton dayanimindaki artisin egilme

davranis1 altindaki kirislerde kapasiteyi belirgin oranda etkilemedigi gézlenmistir (Sekil
3.19).
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Sekil 3.19. NG3S2 (G12.7510) ve HG3S2 (G12.7510) elemanlar1 yiik deplasman

egrileri
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4. TEORIK ANALIZ

FRP donatili kirisler de egilme etkisinde ¢elik donatili kirislere gore catlak sayisinin ve
catlak genisliklerinin fazla oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni FRP donatinin yiiksek
kopma dayanimina karsin elastisite modiiliiniin kiiciik olmasidir. FRP donatili kirigler
gocmeye kadar lineer bir davranis gosterirler ve akma olmaksizin tagima kapasitesine
ulagirlar be nedenele FRP donatili egilme elemanlarinin basing kontrollii davranig
goOstermesi tercih edilir. Ylksek dayanimli beton kullanilmast FRP donatilarin yuksek
mukavemet Ozelliklerinin daha iyi kullanilmasina izin verir ve ¢atlamis kesitin rijitligini

arttirnr.

Yiiksek mukavemetli beton kullanilmasi, FRP donatilarin yiiksek mukavemet
Ozelliklerinin daha iyi kullanilmasina izin verir ve catlamig kesitin rijitligini artirabilir,
ancak normal dayanimli betona kiyasla yuksek dayanimli betonun daha gevrek olmasi,

egilme sekil degistirme kapasitesini azaltir.[1]

FRP donatili kesitlerin dayanim1 hesaplanirken yapilan kabuller sunlardir:

1- FRP donat1 ve betondaki birim sekil degistirmeler tarafsiz eksene uzakligi ile
orantilidir. (yliklemeden 6nce diizlem olan kesitler diizlemkalir)

2- Betonun en biiyiik birim sekil degistirmesi 0.003 kabul edilir.

3- Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.

4- FRP donat1 gogmeye kadar dogrusal elastik davranis sergiler.

5- Beton ve FRP arasinda tam uyum oldugu kabul edilir.
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4.1. FRP Donatihi ve Hibrit Donatih Betonarme Kirislerin Tasima Giicii Hesabi

ACI 440.1R-15 yonetmeliginde FRP donati oran1 ve dengeli donati1 oranin hesaplanmasi

icin denklem (4.1) ve denklem (4.2) kullanilmaktadir. Donati orani (pf), dengeli donati
orani (psb). ile gosterilmistir. [1]

p:.

Pr =

o

L (4.1)

= Je _ Effcu
be uIBEﬂlffu Efseytfru (42)

Kesitte kullanilan FRP donat1 orani dengeli FRP donat1 oranindan biiyiikse (pf>pfb) ise

gbeme betonun ezilmesi ile baglar. Tasima giicii aninda esitteki gerilme dagilimi sekilde
gorilmektedir.

[ D.85fba
f = -

|
,l

Sekil 4.1. Kesitteki gerilme dagilimi



M, = Apfr(d—2) (4.3)

_ At
T 0EsfE (4.4)
Ersoy\% . 0.850A.F
f; = Il( f;ﬂ) + = B 05z < fy, (4.5)
R

FRP donat1 ve ¢elik donatinin beraber kullanildigi hibrit kirigler i¢cin efektif donat1

orant (peft ) ve dengeli donat1 oran1 peff,b sirasi ile denklem 4.6 ve denklem 4.7 ile

hesaplanmaktadir.
EgAg+Epds
Pagr = Eobd (4.6)

Jﬁ: Es Ecu (47)

Peffo = DBSJ@lF}W—T
¥y % cu

Hibrit kirislerin tasarimi FRP donat1 tagima giicline erismeden Once celik donatinin
aktig1 kabuliine gore yapilmaktadwr. Tarafsiz eksenin derinligi ¢ekme ve basing
bdlgesindeki kuvvetlerin esitliginden faydalanarak hesaplanmaktadir (Denklem 4.8).
Betonun birim sekil degistirmesi 0,003 alinarak ¢ekme bolgesindeki donatilarin birim
sekil degistirmesi hesaplamaktadir. Ayn1 seviyedeki celik ve FRP donatinin esit sekil

degistirme yaptig1 kabulii ile donatilardaki birim sekil degistirmeler hesaplanir (g, €s).

Hedef tasarimda ¢elik donati akma birim sekil degistirmesine ulastiginda FRP donatiin

heniiz kopma birim sekil degistirmesine ulagsmadigi kabul edilir.

F.=F, +F (4.8)
F. = 0.85f.ba (4.9)
F,= A,f, (4.10)
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Fr = Af; (4.12)

ACI-318 dikdortgen gerilme blogu kabulii ile FRP ¢ekme gerilmesi (ff) denklem 4.12
ile hesaplanir. Tasarimda hedeflenen siinek davranisa ait tagima kapasitesi (Mn) denklem

4.13 ile hesaplanir .[28]

| :
f;= 'i(%+ Ef,sm) - (u.a5@ —1—"1) Ere., — i(‘% - Efsm) <fr (412)

B RO af £
sfyteff 2
M, = (o.f, + pf;j,)@ 4 n.sap—-‘ff—i) bd (4.13)

Eger pefr<pfn Ise go¢me aninda beton heniiz kopma birim uzamasmna ulasmamistir ve

dikdortgen gerilme blogu yaklasimi kullanilamaz.

t,
[+
; a—[j.{ g 085 T ha

T A

N
-

,_

Ay

[«

Sekil 4.2. Denge alt1 tasarim

Denge alt1 tasarlanmig kiris kesitinin tasima gucl hesabinda betonun birim uzamasi ve
tarafsiz eksen derinliginin bilinmemesi problemi karmasik hale getirir. COzUmu
kolaylastirmak i¢in beton kopma birim uzamasina ulastigi anda FRP donatinin da kopma
birim uzamasina eristigi kabul edilir ve tagima glici hesab1 asagida verine denklemlere
(Denklem 4.14-4.15) gore hesaplanir.
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M, = (4:fr. + Afyy) (d —222) (4.14)

cy =( )d (4.15)

EoytE Fu

Hibrit kiriglerin egilme davraniglarini konu alan g¢aligmalar incelendiginde kesitteki
donat1 oranin1 FRP donatiya doniistiirerek elde edilen donati oraninin dengeli donati
orani ile kiyaslandigi caligmalar oldugu gibi [17-18], donati oraninin ¢elik donati oranina
doniistiiriildigli ¢alismalarda mevcuttur [29]. Bu yontemde kullanilan etkili donat1 orani

ve dengeli donati oran ile ilgili formuller Denklem 4.16 ve 4.17°da verilmistir.

E
J‘jaff :p3+pf__£{; (416)
b E
= 0. fe_ Fcu 4.17
Pry = 0856, 72— (4.17)

Deney elemanlarina ait etkili donati oranlar1 ve dengeli donati oranlar1 Cizelge 4.1. de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney elemanlar1 donati oranlari

Deney elemani As(mm2) | Af(mm?2) s(%0) f(%0) eff(%) | f,b(%0)
NG2S3(G12.7S10) 235,62 253,35 0,561 0,603 0,667 | 2,9847
NG3S2(G12.7S10) 157,08 380,03 0,374 0,905 0,532 | 2,9847
NG2S3(G12.7S12) 339,29 253,35 0,808 0,603 0,913 | 2,9847
HG2S3(G12.7S10) 235,62 253,35 0,561 0,603 0,667 | 4,6429
HG3S2(G12.7S10) 157,08 380,03 0,374 0,905 0,532 | 4,6429
HG3S2(G12.7S12) 226,19 380,03 0,539 0,905 0,697 | 4,6429
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Cizelge 4.1. de goriildiigii gibi butiin deney elemanlar1 denge alt1 olarak tasarlanmistir
Etkili donat1 oraninin ¢elik donatiya doniistiirtildiigii bu yontemde efektif donat1 oraninin
dengeli donat1 oranindan kii¢iik olmas1 durumunda ilk once ¢elik donat1 akacak sonra
beton ezilecektir. Kuvvetlerin dengesi ve ACI 440[1]da Onerilen dikdortgen gerilme
blogu yaklasimi kullanilarak FRP donatidaki kuvvet ve tasima giici anindaki moment

tagima kapasitesi denklem 4.18 ve denklem 4.19 kullanilarak hesaplanmaistir.

_ (A : Bty _ Aty (A
frne -\Jl‘;(AFRP-I-EFRPEcu) +(D'85ﬂm AFRP)EFRPEcu E(AFRP-I-EFRPEquif}u (4.18)
M, = (Arzpfere +Af,) (1 - u.EQMf*‘JS“I] d (4.19)

Kiris 4 nokta yiiklemesi altinda test edilmistir. Bu nedenle deneylerden ve teorik
hesaplardan elde edilen moment degerlerinden Denklem 4.20 kullanilarak tagima giiciine
moment degerlerine karsilik gelen kuvvet degerleri hesaplanmistir. Denklem 4.20°de L:
mesnetler arasindaki net ac¢iklik, a:kuvvetler arasindaki uzakligi gostermektedir. Cizelge

4.2.°de kirislerin deneysel ve teorik tagima giicli momentleri karsilastirmali olarak

verilmistir.
B, =% (4.20)
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Cizelge 4.2. Deney elemanlariin teorik ve deneysel tasima giictine karsilik gelen

Eleman Pu(Teorik) (kN) |Pu(deneysel) (kN) |Pu(teorik)/Pu(deneysel)
NG2S3(G12.7510) 90,07 112 0,80
NG3S2(G12.7S10) 93,3 125 0,75
NG2S3(G12.7S12) 101,6 132 0,77
HG2S3(G12.7510) 105,3 119 0,88
HG3S2(G12.7S10) 112 114 0,98
HG3S2(G12.7S12) 118,1 128 0,92

Teorik tagima giicii hesaplar1 %77 ile %98 arasinda degisen oranlarla deneysel tasima

giicii degerlerine yaklagmigtir.

Calismada hibrit donatili kirislerin yiik deplasman iligkilerini belirlemek i¢in moment

egrilik grafikleri ve ACI 440-1R-15’da Onerilen efektif atalet momenti formali

kullanilmigtir.  Moment egrilik grafikleri elde edilirken betonun gerilme birim

deformasyon iliskisi Hognestead Beton modeli ile tanimlanmustir. Hognestad beton

modelinde ec0=0,002 ve &c,=0,003 kullanilmstir. [1]
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-
Sekil 4.3. Hognestad beton modeli
fo= £ (22— (%)) ‘o S e (4.21)
f.=f [1 — 0,15 {%}] e < <e, (4.22)

Betonun ¢ekme dayanimi dikkate alinmamaistir. Celik donatinin ve FRP donatini gerilme

birim deformasyon iligkileri Sekil 4.4. de gosterildigi gibi kullanilmastur.

G

Sekil 4.4. Celik ve FRP donati gerilme birim sekil degistirme iliskileri
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Sekil 4.5. - Sekil 4.10. arasinda teorik tagima giicline kadar deneysel yiik deplasman

egrileri ile teorik yiik deplasman egrileri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.5. NG2S3(G12.7S10) Elemanmin deneysel ve teorik ylik-deplasman grafigi
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Sekil 4.6. NG3S2(G12.7510) Elemaninin deneysel ve teorik yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.7. NG2S3(G12.7512) Elemaninin deneysel ve teorik yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.8. HG2S3(G12.7S10) Elemanimin deneysel ve teorik yik-deplasman grafigi
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Sekil 4.9. HG3S2(G12.7S10) Elemaninin deneysel ve teorik yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.10. HG3S2(G12.7512) Elemaninin deneysel ve teorik yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.5-4.10 de teorik tasima giicii degerlerine kadar yuk deplasman grafikleri
kargilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 4.10. da verilen HG3S2 clemani1 digindaki
elemanlarda yiik deplasman degerleri arasindaki iligkinin kabul edilebilir yakinlikta
oldugu soylenebilir. Cizelge 4.3.’de teorik tasima glci yuklerinde elde edilen teorik ve
deneysel deplasman degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii
gibi normal dayanimli beton kullanilan deney elemanlarinda teorik deplasmanlar
deneysel deplasmanlara yakin ya da iizerinde iken, yiksek dayanimli beton kullanilan
elamanlarda teorik deplasmanlar deneysel deplasmanlardan kii¢iik ¢ikmistir ve bu fark
en fazla HG3S2(G12.7S12) elemaninda artmustir.yiiksek dayanimli beton kullanilan
deney elemanlarinda teorik ve deneysel deplasman degerleri arasindaki bu farkin

kullanilan beton modelinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.3. Deney elemanlarinin teorik tagima giiciine karsilik gelen deneysel ve

teorik deplasman degerleri

Deney elemant Teorik Deneysel dteorik/ddeneysel
Deplasman Deplasman
dteorik (mm) | ddeneysel (mm)
NG2S3(G12.7510) 37 37 1
NG3S2(G12.7510) 35,5 25,7 1,4
NG2S3(G12.7512) 32 30 1,1
HG2S3(G12.7510) 55 57 0,96
HG3S2(G12.7510) 46 55 0,84
HG3S2(G12.7512) 45 85 0,53
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5. SONUCLAR

Catlaklar en biiyiik momentin olustugu uzunluk boyunca ¢ekme bdlgesinde olusmaya
baslamig ve basing bolgesine dogru ilerlenistir. Yiikle birlikte ¢atlak sayis1 ve genisligi
artmigtir. Deney elemanlarinda catlaklar en {ist basing lifine ulasmis ve betonda

meydana gelen ezilme ile gd¢me gerceklesmistir.

Tiim deney elemanlarinda catlak olusumu basladiktan sonra rijitlik azalmig ve kirisler

daha fazla deplasman yapmaya baslamistir.

Riyjitlikteki azalma normal dayanimli hibrit kiriglerde yiiksek dayanimli hibrit kiriglere

oranla daha fazladir.

Normal betonlu hibrit kirislerde GFRP donat1 oranin artmasi ile c¢atlak olusumu ile

meydana gelen rijitlikteki azalma miktarinda diislis goriilmiistiir.

Tiim elemanlar icin teorik ve deneysel tagima giicli degerleri arasinda %77-98 arasinda

degismektedir.

Deney elemanlarinin moment egrilik grafiklerinden elde edilen yiik deplasman egrileri
ile deneylerden elde edilen yiik deplasman egrileri teorik tagima giiciine kadar bir
eleman disinda uyumludur. Teorik tasima kapasitesine karsilik gelen deplasman
degerleri normal dayanimli beton kullanilan deney elemanlar1 i¢in son derece uyumlu
iken yiiksek dayanimli beton kullanilan kiriglerde deplasman degerleri farklidir. Teorik
hesaplarda kullanilan beton modelinin buna neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Beton
dayanimindaki artisin Kiriglerin tagima giicleri agisindan karsilastirildiginda sonuglari

cok fazla etkilemedigi goriilmiistiir.

Efektif donat1 oran1 ayni beton dayanimi farkli olan kiris elemanlarin yiik deplasman
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egrileri incelendiginde beton dayanimindaki artisin  kiris deplasmani azalttigi

gozlemlenmistir.
Her iki deney grubunda da efektif donat1 oranindaki artis egilme dayanimi arttirmustir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar hazirlanan deney elemanlar: ile smirhidir daha genel

sonuclar i¢in ilave caligmalar yapilmalidur.
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