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OZET

NORMAL VE YUKSEK DAYANIMLI BETON KULLANILAN BFRP VE CELIK
DONATILI HiBRIT KiRISLERIN EGILME DAVRANISI

KOLUKIRIK, Sec¢kin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Damgman: Dr. Ogretim Uyesi Sule BAKIRCI ER
Eyliil 2018, 60 sayfa

Celik ve beton geleneksel betonarme yapilarda yaygin olarak kullanilan yap1
malzemeleridir. Gelisen teknoloji ile birlikte olumsuz g¢evre kosullarina kars1 daha
uygun bir malzeme arayis1 giindeme gelmistir. FRP (fiber takviyeli polimer)
kompozitler olarak bilinen malzeme tiirleri, siireci hizlandirarak arastirmacilara
bircok avantaj sunmustur. FRP malzemeler; birincil yap1 malzemesi olarak,
betonarme yapilarda takviye elemani olarak ve betonarme yapilarin
giiclendirilmesinde giderek daha fazla ve yaygin bir sekilde uygulanmistir. FRP
malzemelerin; korozyon dayanimi, neme karsi dayanim, kimyasallara kars1 yiiksek
direng, manyetik direng, diisiik 1s1 iletkenligi, elektrik yalitimi, hafifligi (diisiik
yogunluk), yliksek ¢ekme dayanimi, dinamik yiikler altinda iyi performans, ytliksek
mukavemet/ agirlik orani, uzun yillar bakim gibi ek hizmete ihtiya¢ duymamasi,
uzun Omiirlii olmas1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. FRP donatilar lineer gerilme-
sekil degistirme davranig1 gosterirler ve aniden koparlar, gevrektirler. FRP donatinin
bu dezavantajin1 biiyiik Ol¢lide elimine etmek icin, ¢elik donati ile birlikte, hibrit
(¢elik+ FRP donati), kullanimi arastirilmaya baslanmistir. Calismalarda temel amag,
korozyon dayanimini 6n planda tutarak, celik donatinin siineklik 6zelliginden, FRP
donatinin da yiiksek dayanim oOzelliginden birlikte faydalanmaktir. Bu calismada,
FRP malzeme tiirlerinden birisi olan BFRP malzeme ve ¢elik hibrit edilmis, farkl
donati kombinasyonlarinda, {i¢ adet normal, {i¢ adet yiiksek dayanimli betonarme

kiriglerin egilme performanslari incelenmistir. Kirislerin yiik deplasman iliskileri,



yiik tasima kapasiteleri, deformasyon ozellikleri, deplasman degerleri deneysel ve
teorik olarak karsilastirilmistir. Af/As orani arttikca deformasyon faktoriiniin arttigi,
beton basing dayaniminin bazalt (BFRP) - celik donatili hibrit kiriglerin egilme
davraniginda kapasite {izerinde belirgin bir farklilik gdstermedigi tespit edilmistir.
Tasima giicliniin %20’ sindeki deneysel ve teorik deplasman degerleri yakin
bulunmustur. Tasima giicliniin %40’indaki deneysel deplasman degerlerinin, ii¢
kiriste teorik deplasman degerlerine yakin iken, diger ii¢ kiriste teorik deplasman

degerlerinin en az 2 kati oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: FRP, BFRP, Fiber Takviyeli Polimer, Bazalt Elyaf Donati,

Betonarme Kiris, Egilme Davranisi, Deformasyon Faktorii



ABSTRACT

FLEXURAL BEHAVIOR OF NORMAL AND HIGH STRENGTH CONCRETE
HYBRID BEAMS REINFORCED WITH BFRP AND STEEL BARS

KOLUKIRIK, Seckin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sule BAKIRCI ER
September 2018, 60 pages

Steel and concrete are commonly used building materials in conventional reinforced
concrete structures. With the developing technology, the investigations for a more
proper material against agressive environmental conditions has come up. The types
of materials known as FRP (fiber reinforced polymer) composites offered many
advantages to researchers by accelerating the process. FRP materials; As the primary
building material, reinforced concrete structures as reinforcement and reinforced
concrete structures have been applied more and more widely. FRP materials has
advanteges as corrosion resistance, resistance to moisture, high resistance to
chemicals, magnetic resistance, low thermal conductivity, electrical insulation, light
weight (low density), high tensile strength, good performance under dynamic loads,
high strength / weight ratio, long-term maintenance. FRP reinforcements indicate
linear stress-strain behavior and suddenly rupture, they are brittle. In order to
eliminate this disadvantage of the FRP reinforcement, the use of hybrid (steel + FRP
reinforcement) with the steel reinforcement was investigated. The main purpose of
the studies by prioritizing the corrosion resistans is to obtain advantage of the
ductility of the steel reinforcement and the high strength of FRP reinforcement. In
this study, BFRP and steel hybrid reinforced beams, bending performances of three
normal and three high strength reinforced concrete beams were investigated in
different hybrid (BFRP and steel) reinforcement combinations. Load displacement

relations, load bearing capacities, deformation characteristics, displacement values of



the beams were compared experimentally and theoretically. It was determined that
the deformability factor increased as the Af / As ratio increased and the concrete
compressive strength did not show a significant difference in the bending behavior of
the basalt (BFRP) - steel reinforced hybrid beams. The experimental and theoretical
displacement values were obtained to be close to 20%. Experimental displacement
values in 40% of the ultimate load were close to the theoretical displacement values
in three beams, while it was determined to be at least 2 times the theoretical

displacement values in the other three beams.

Key Words: FRP, BFRP, Fiber Reinforced Polymer, Bazalt Fiber Reinforced
Polymer, Reinforced Concrete Beam, Flexural Behavior,

Deformability Factor.
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1. GIRIS

1.1. FRP Malzeme ve Cesitleri

Gliniimiizde; geleneksel betonarme yapilarda, lilkemizde ve diinyada yaygin olarak
kullanilan yap1 malzemesi, ¢elik ve betondur. Buna karsin, agresif ¢evre kosullari
altindaki betonarme yapilarda, c¢elik donati korozyonu, ciddi sorunlara neden

olabilmektedir.

Ornegin, su yapilarinda celik donatilarmn kullanilmasi tavsiye edilmemektedir [1].
Bunun sebebi, betonarme eleman icerisindeki ¢eligin olas1 korozyona ugramasidir
[2]. Benzer olarak geleneksel gelik donati kullanilan koprii ve yer alti tanklar1 gibi
betonarme yapilarin ¢ogu, siirekli olarak cevresel kosullara maruz kalmaktadir.
Deneyler, celik donatili betonarme kirislerin, 6zellikle tuz etkisi, donma ¢oziinme ve
alkali-silika reaksiyonlarmin hasar verici etkilerine karst ¢ok duyarli oldugunu
gostermistir. Yeni tasarlanan kiriglerde; korozyona karsi dayanikli, metalik olmayan

donatilarin kullanilmasi ile bu problemin azaltilabilecegi amag¢lanmaktadir [3].

FRP (Fiber Takviyeli Polimer) kompozitler 21. yiizyilda gelistirilmistir. Bu
malzemeler ilk olarak askeriye ve uzay sanayinde kullanilmigtir. Son 30 yildir bina
tiirli yapilarda kullanilmaya baslanmistir. Kopriilerdeki celik donatili betonarme
tablalarin servis omrii 25 yil olarak beklenmektedir. Fakat FRP donatili tablalarin
servis Omriiniin en az 75 yil olmas1 beklenmektedir. Bazalt FRP donatilar, koprii
Kirislerinde; tabliye agirligin1 azaltma, korozyon etkilerine karst koruma, tamiratlar
azaltma oOzellikleri ile kullanilabilirligi 6nemli Olgiide artirmada miikemmel bir

alternatiftir [3].

Malzemelerin belirtilen bu gelisim siireci i¢erisinde FRP kompozitler olarak bilinen
tiirleri slireci hizlandirarak aragtirmacilara birgok avantaj sunmustur. FRP
kompozitler son yirmi yili gecen siire igerisinde binalar ve kopriiler i¢cin hem

ekonomik hem de birincil yap1 malzemesi olarak gelisim gostermislerdir.



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

amaciyla kullanilmaktadir [4].

Betonarme yapilardaki ¢elik donatilarin yerine FRP ¢ubuklarin kullanilmasi etkili bir
yontemdir. Bu yontem, c¢elik cubuklarin bozulmasindan kaynaklanan beton
dayaniklilik problemini ¢6zmek ve elektromanyetikten korunmaya ihtiyag duyulan
0zel yapilarin gereksinimlerini karsilamak icin kullanilabilir. Giiniimiizde, FRP
cubuk takviyeli betonarme yapilarin ve FRP ¢ubuklarin performansi, insaat

miithendisliginde 6nemli bir arastirma alanidir [5].

Son yillarda, fiber takviyeli polimerlere (FRP), ¢elik takviyenin yerini alabilecek bir
malzeme olabilecegi ihtimali ile ¢ok fazla ilgi gosterilmistir. FRP malzeme; takviye
cubuklari, teller ve orgli kumaglarinin yam sira, kayis ve levhalarin iiretimi i¢in de
kullanilir. Ticari olarak temin edilebilen FRP malzemeler, camdan (G), aramit (A),
karbon (C), bazalt (B) liflerin birbirine epoksi regine, polyester veya vinil-ester ile
baglanmasi ile iiretilir. Bu malzemeler GFRP, AFRP, CFRP ve BFRP olarak ayirt
edilirler [6].

1.2. FRP’nin Avantajlar

FRP malzemelerin birincil yapt malzemesi ve takviye eleman1 olarak
kullanilmasindaki en biiylik etken, sahip oldugu karakteristik 6zellikleridir. FRP yap1
malzemesi, bu karakteristik Ozellikleri sayesinde, pek c¢cok yapi malzemesine,
ozellikle celige, alternatif olma yolunda hizla ilerlemektedir. FRP, c¢elikle
kiyaslandiginda daha az cevresel etkiye sahip siirdiiriilebilir bir yapi malzemesi

olarak kabul edilebilir [7].

FRP malzemenin avantajlarina bakildiginda asagidaki 6zellikler siralanabilir [6-9].



e Korozyon dayanimi,

e Neme karst dayanim

e Kimyasallar kars1 yiiksek direng

e Manyetik direng

e Diistik 1s1 iletkenligi

e Elektrik yalitim1

o Hafiflik (Diisiik yogunluk)

e Yiiksek ¢cekme dayanimi

e Dinamik yiikler altinda iyi performans
e Yiiksek mukavemet/ agirlik orani

e Uzun yillar bakim gibi ek hizmete ihtiya¢ duyulmamasi

e Uzun Omur

1.3. FRP’nin Dezavantajlari

FRP malzemenin tercih edilmesine imkan veren avantajlari yani sira dezavantajlari
da bulunmaktadir. FRP malzemenin, ¢ekme ve basin¢ gerilmesi arasindaki farklilik
kadar boyuna ve enine mekanik 6zellikler arasindaki farkliliklar gibi baz1 eksiklikleri
vardir. FRP'nin ana eksikligi, ¢elik takviye ile karsilastirildiginda, siinek olmayan
davraniglart ve uzun siireli yiikler altinda tasima kapasitesi kaybi nedeniyle
kirtlmasidir [6]. FRP donatilar lineer bir gerilme- sekil degistirme davranisi izleyerek
gevrek kirilma gosterirler. Ayrica kullanildiklart betonarme elemanda, daha biiyiik
catlak genislikleri ve daha biiyiik sehim davraniglarina neden olurlar. [5,9]. FRP,
kirilana kadar dogrusal elastik bir davranig sergiler ve genellikle geleneksel celik
¢ubuklara kiyasla siineklige sahip degildir. Bu da FRP’nin betonarme yapilarda

takviye elamani olarak kullanildiginda bir dezavantajdir [7].

Genel olarak, FRP materyalleri, ¢elik takviyeden daha diisiik elastisite modiiliine ve
diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir. FRP takviyesi ultraviyoleye maruz
kalmaya karsi duyarlidir [6]. Diger bir dezavantaji da ticari piyasada fiyatlar

yiiksektir. Tlk maliyeti yiiksek olmasmna ragmen uzun vadede saglayacag katkilar



dikkate alindiginda yine avantajli tarafta kalmaktadir. Ornegin, celik korozyonunun
biiyiilk olasilikla muhtemel oldugu, deniz yapilarmi giiclendirmek icin FRP
cubuklarinin kullanimi, deniz yapilarinin servis démriinii ve dayanikliligi arttiracak ve

bu da genel yasam dongiisii maliyetlerinde bir azalmaya neden olacaktir [9].

1.4. FRP’nin Hibrit Kullanim

Yukarida agiklandig1 tizere FRP donatinin dezavantajini biiyiik 6lciide elimine etmek
icin, ¢elik donat1 ile birlikte, hibrit, kullanimi arastirilmaya baslanmistir.
Calismalarda temel amag, celik donatinin siineklik 6zelliginden, FRP donatinin da

yiiksek dayanim 6zelliginden birlikte faydalanmak istenilmesidir.

FRP donati kullanmis betonarme (FRPRC) elemanlarin siinekligini arttirmak igin,
bir¢ok arastirmaci FRPRC kiriglerine boyuna celik ¢cubuklarin eklenmesi tasarimini
deneysel olarak arastirmistir. Celik ¢ubuklarin eklenmesiyle, hibrit FRPRC kirisinin
stinekligi, saf FRPRC kirisine kiyasla onemli Olglide iyilestirilmistir. Bu gibi
stineklik diizeltmesi, yapisal go¢cmeden Once, Ozellikle de yapr sismik yiikler

altindayken, 6nceden uyar1 verecegi i¢in dnemlidir.

Celik g¢ubuklar, egilme elemaninin siinek davraniginin korunmasinda 6nemli rol
oynar. Hibrit donati senaryosunda, mukavemet esas olarak FRP takviyesiyle,
stineklik ise ¢elik takviyesiyle saglanabilir. Celik donati, kirigin yiik tasima kapasitesi
icin tasarlanmadigindan, 6zellikle agresif ortamda belirli bir dl¢iide ¢elik korozyonu
kabul edilebilir. Optimize edilmis yapisal performans, hibrit donatinin uygun sekilde
tasarlanmasiyla saglanabilir. Ayrica, hibrit FRPRC kiriglerinin deformasyonu ve

catlak genisligi, saf FRPRC kirislerine kiyasla azalir.

Hibrit FRPRC kiriste, iki ¢esit takviye elemani; yani FRP ve c¢elik cubuklar,
mukavemet ve siinekligin iyilestirilmesinde farkli roller oynarlar. Hibrit FRPRC'deki
celik takviye, stinekligi artirabilse de; hibrit donat1 orani iyi tasarlanmamigsa, FRP
takviyesinin kirllganligi nedeniyle, hibrit FRPRC'nin yiik tasima kapasitesi ciddi

oOlglide azalabilir. Bu nedenle hibrit takviye orani, Af / As, siinekligi iyilestirme ve



yiikksek yiik tagima kapasitesini koruma arasindaki dengeyi optimize etmek ig¢in

onemli bir faktordiir [7].

1.5. Literatiir Calismasi

M.W. Goldstone ve arkadaslar1 [9], cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) gubuklarla
takviye edilmis, yiiksek dayanimli beton (HSC) ve ultra yiiksek dayanimli beton
(UHSC) kirislerinin egilme davranigini deneysel olarak arastirmislardir. Deneylerde,
28 giinliik basing dayanimlar1 80 MPa ve 120 MPa olan, 10 cm genisliginde, 15 cm
yiiksekliginde, 2,40 m uzunlugunda 6 adet betonarme kiris kullanilmistir. Kiriglerde
tic farkli ¢apta donati kullanilmistir. Aderansi arttirmak i¢in, tim GFRP g¢ubuklar
kum ile kaplhdir. Kirigslerde kullanilan etriyeler gelik olup, donat1 ¢ap1 4 mm, etriye
araligt 5 cm’dir. Uretilen alt1 kiris, {ic noktali egilme testine tabi tutulmustur.
Testlerde, kirilma modlari, yilik- deplasman iliskisi, enerji absorbe kapasitesi, donati
yiik- sekil degistirme davranisi, beton yiik- sekil degistirme davranisi, donati orani
etkisi, beton dayanimi etkisi HSC (Yiiksek Dayanimli Beton) ve UHSC (Ultra
Yiiksek Dayanimli Beton) incelenmistir. Test sonuclarinda, denge {istii donat1 oranh
yiiksek dayanimli (HSC) ve ultra yiiksek dayanimli ( UHSC) kirislerinin; denge alt1
donat1 oranlt ani ve gevrek kirilganlik gosteren HSC ve UHSC kirislere kiyasla yiik
tasimaya devam ettigi goriilmiistiir. Denge {Ustii donati oranli kirislerde, beton
dayaniminin artmasiyla yiik tagima kapasitesinin arttigi; donati oraninin ve beton
dayanimimin artmasiyla, enerji absorbe kapasitesinin artigi goriilmistiir. Bununla
birlikte, denge iistli donat1 oranl kirislerde, ayn1 donat1 orani i¢in, beton dayaniminin
artmastyla, kiris orta deplasmaninda artisin meydana geldigi goriilmiistiir. Fakat,
kirilmanin donatinin kopmasi ile son buldugu, denge alti donati oranli kirislerde,
beton dayaniminin artmasinin; yiik tasima kapasitesinde, kiris orta deplasmaninda,

......

etkisinin olmadigi anlasilmistir.

Zhang ve arkadaslar1 [10], bazalt elyaf takviyeli polimer ( BFRP) ¢ubuklarla takviye
edilmis betonarme kirislerin egilme davranislarini deneysel olarak incelemislerdir.

Deneylerde, farkli donati oranlarinda BFRP donatili, alt1 adet; bir adet referans kirisi



olmak {izere yedi kiris iiretilmistir. Uretilen kirislerin genisligi 18 cm, yiiksekligi 23
cm, uzunlugu 1,80 m’dir. Uretilen kirisler dort noktali egilme testine tabi
tutulmustur. Deney sonuglar1 sonlu elamanlar yontemi ile elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Lau ve arkadaslari [11], 28 cm genisliginde, 38 cm yiiksekliginde, 4.60 m boyunda
12 adet kiris numunesi tretmistir. Numunelerden bes tanesinde sadece cam elyaf
takviyeli polimer (GFRP) donati, ii¢ tanesinde sadece ¢elik donati, ii¢ tanesinde hem
GFRP hem celik ( hibrit kullanim) donat1 bulunmakta olup, bir tanesinde hi¢ donati
bulunmamaktadir. Kirislerin donati oranlar1 faklidir. Kullanilan etriyeler 8 mm
capinda celik olup, 20 mm araliklarla yerlestirilmistir. Ayrica sadece GFRP ve
sadece celik donati kullanilan kirislerde, etriye kanca derecesi de degisken olarak
kullanilmis olup, etkisi arastirilmistir. Kirigler iic noktali egilme testine tabi
tutulmustur. Test sonuglarinda, hibrit kirislerin, sadece GFRP kullanilan kirislere
gore daha siinek davrandiklar1 goriilmiistiir. Egilme siinekliginin, denge iistii GFRP
donatili kirislerde takviye oraninin arttirilmasiyla, hibrit kirislerde ise ¢elik oraninin

arttirilmasiyla artacagi belirlenmistir.

Qu ve arkadaslar1 [12], calismalarinda ¢elik ve cam elyaf takviyeli polimer (GFRP)
cubuklarimin betonarmede kullanilmasi, bu kullanim ile uygun mukavemet, faydal
ve yiiksek durabilite 6zellikleri iceren betonarme malzeme hedeflenmistir. Hibrit
celik ve GFRP takviyeli betonarme kiriglerin yiik-deplasman davranisini teorik ve
deneysel olarak arastirilmigtir. Sadece celik veya sadece GFRP ¢ubuklarla takviye
edilmis iki kontrol kirisini de igeren sekiz kiris test edilmistir. Takviye miktar1 ve
GFRP' nin ¢elige orani arastirilan ana parametrelerdendir. Hibrit kirigler, normal
efektif takviye orani ile, iyi stineklik, kullanisli ve yiiksek yiik tasima kapasitesi
sergilemislerdir. Hibrit yapiya dahil olan ¢elik, kirisin siinekligini artirmistir. Deney
sonuclari ile teorik analizden elde edilen tahminler karsilagtirildiginda, hibrit ¢elik-
GFRP betonarme kirislerin yiik tasima kapasiteleri, egilme davranis1 ve catlak

genisligi konularindan tatmin edici cevaplar alinmistir.

Qin ve arkadaglar1 [7], ¢alismalarinda FRP ve ¢elik takviye ¢ubuklarindan olusan

hibrit betonarme kirislerin davranigini simiile etmek i¢in toplam 15 adet ii¢ boyutlu



dogrusal olmayan sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Tahmin edilen sonuglari,
deneysel gozlemlerle karsilastirarak, simiilasyon semasimin dogrulugunun teyit
edilmesi i¢in alti model kullanilmistir. Ayrica, sonlu eleman modelleri, FRP ve ¢elik
arasindaki hibrit donati oraninin, hem diisik hem de asir1 takviyeli tasarimlarda
etkisini arastirmak i¢in kullanilmis olup, FRPRC kiriglerindeki hibrit takviye oranini
belirlemek ic¢in kilavuz olusturmuslardir. Deneysel ve simiilasyon sonuglari
arasindaki sapmanin % 10'dan daha kiiciik olmas1 nedeniyle, FRPRC kirislerinin
yik- sekil degistirme davranisini tahmin etmek igin gelistirilen sonlu eleman
modellerinin uygulanabilecegi sonucuna varilmistir. Mithendisler ve aragtirmacilar,
gelismis sonlu eleman modellerini FRPRC'nin performansini arastirmak amaciyla
giiclii bir ara¢ olarak kullanabileceklerini belirlemislerdir. Asir1 takviyeli senaryoda,
hibrit takviye orani, Af / As, yeterli siineklik ve rijitlik i¢in 1 ila 2.5 araliginda
tavsiye edilmistir. Siineklik gelisimini ¢elik saglamaktadir. FRP takviyesinin miktari,
asir1 uzamaya engel olmak icin ¢elik takviyenin miktarindan daha biiyiik olmalidir.
Hibrit FRPRC i¢in asir1 takviye edilmis tasarim; yiiksek rijitlik, yiiksek yiik tasima
kapasitesi ve 1iyi silineklik davranist i¢in tercih edilen bir secenek olarak
gosterilmektedir. Az takviye edilmis tasarimin, Af/ As'in dikkatlice kontrol edilmesi

sarttyla ekonomik bir yol olarak da kullanilabilecegi anlagilmistir.

Lapko ve arkadaslari [3], BFRP donati takviyeli kirislerin deneysel ve teorik
sehimlerinin karsilastirmali analizini yapmislardir. Calismanin temel amaci, BFRP
donatili betonarme kirislerin deformasyon davranisini elde etmektir. Baslica hedef,
BFRP donatilarin ana mekanik 6zelliklerini tanimlamak ve egilmeye konu betonarme
kirigte, donati olarak kullanilmasinin uygun olup olmayacagina karar vermektir. 8
mm ¢apinda BFRP donat1 kullanilarak 3 adet kiris, referans kirisi olarak da celik
donatil1 3 adet kirig tiretilmistir. Deney numunelerinin eni 8 cm; yiiksekligi 14 cm,
boyu ise 1,2 m’ dir. Deney numunelerinin orta agiklik bolgesinde, {ist tarafta boyuna
donati ve etriye bulunmamakta olup, mesnet bdlgelerinde 2 adet 8 mm ¢apinda gelik
boyuna donati ile etriyeler yerlestirilmistir. Test kirislerinde kullanilan beton sinifi
C30/37°dir. Test kirislerinin incelenmesi sirasinda, kritik yiiklerde kiris sehimi,
betonarme rijitligi ve c¢atlak genislikleri kaydedilmistir. Bu, bazalt BFRP
cubuklarmin kesit rijitliginin ¢ok daha az oldugu, ayni kesitteki celik ¢ubuklarla
takviye edilmis kirislere kiyasla daha yiiksek sehim ve catlak genislikleri ortaya



cikardigint gostermistir. Bilinen formiillere dayanilarak, BFRC kiris sehimlerinin
teorik analiz sonuclari, ozellikle diisiik yiikleme seviyeleri altinda deneysel olarak
elde edilen deplasmanlara kiyasla bazi1 énemli tutarsizliklar gostermistir. Sonuglar,
korozyona kars1 tam direngli olan bazalt donatinin, ¢evresel saldiritya maruz kalmig
betonarme koprii kirisleri gibi betonarme yapilarin giliglendirilmesi igin iyi bir

alternatif olabilecegini ortaya koymustur.

Oh ve arkadaslar1 [13], yeni gelistirilen cam elyaf takviyeli polimer (GFRP)
donatinin, beton egilme elemanlarinda takviye olarak o6zelliklerini aragtirmak igin
kiris testleri yapmiglardir. Asir1 takviyeli dokuz kiris, farkli donati cesitleri, farkli
donat1 oranlar ve farkli pas payr kalinlig1 kullanilarak kirilana kadar diizenli olarak
yiiklenmistir. Sonuglar, kirilma modu, moment egriligi, egilme kapasitesi, yiik-
sehim iligkisi ve catlak genisligi ile karakterize edilmistir. Test sonuglar1 teorik
model ve yeni gelistirilen GFRP donati1 performansinin piyasada bulunan GFRP
donatist ile karsilastirilabilir oldugunu goésteren, American Concrete Institute dizayn
kodlari, ile karsilastirilmistir. Ayrica, deneysel gozlemlere dayanarak, ¢ok katmanl
GFRP donatili kiriglerin egilme kapasitesini tahmin etmek i¢in bir denklem ve

moment egriligi i¢in teorik bir model de sunulmustur.

Inman ve arkadaslar1 [14], calismalarinda betonarme kirisler icerisindeki bazalt fiber
takviyeli polimer (BFRP) ¢ubuk ve konvansiyonel ¢elik ¢ubuk tlizerindeki mekanik
ve c¢evresel performansi genel olarak karsilastirmiglardir. Sonuglar, betonarme
kirislerdeki BFRP liflerinin, iiretim sirasinda daha az malzeme ve enerji kaynagi
gerektirdigi i¢in, ¢evre profiline ve daha az emisyona sahip oldugu igin, ¢elikten
daha gii¢lii ve daha hafif oldugunu gostermektedir. Prefabrik BFRP betonarme
kiriglerinin, c¢elik betonarme kiriglerinin emisyonlarinin yaklasik yarisinda emisyon
oldugundan, gelecekteki pazarda yerinde insa edilmek yerine prekast sektoriinde

olmasi beklenmektedir.

Kassem ve arkadaslar1 [15], karbon, cam ve aramit fiber ¢ubuk takviyeli 24 adet tam
Olgekli betonarme kirisin egilme davranisi ve kullanilis performansi incelemisglerdir.
Kirigsler 3 m uzunlugunda, 20 cm genisliginde, 30 cm derinliginde dikdortgen

kesitlidir. On alt1 kirise CFRP ¢ubuklar, dort kirise GFRP ¢ubuklar, iki kirise aramit-



FRP c¢ubuklar ve iki tanesi referans kirisi olmak tizere c¢elik cubuklar takviye
edilmistir. Farkli yiizeylere sahip kumlu ve nerviirlii olmak {tizere, iki tip FRP ¢cubuk
kullanilmistir; Kirisler; 2,75 m mesnet agikligr olacak sekilde dort noktali egilme
testine tabi tutulmustur. Deney sonuglart mevcut tasarim esaslar1 ile
karsilagtirilmistir. Deney programinda ana degiskenler; donati ¢esidi, donat1 oran1 ve
donat1 dizilisidir. Deneylerden elde edilen sonuglar; catlama dayanimi, nihai
dayanim, deplasman ve c¢atlak genisligi, farkli tasarim kodlar1 dikkate alinarak
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara ve tahmin modellerine dayanarak, su sonuglara
ulagilmistir. Tim FRP takviyeli kirisler; ¢atlayana kadar ve catlama ile kirilma
arasinda neredeyse lineer bir davranis sergilemistir. Bununla birlikte, kirilma
nispeten biiyiik deplasmanlarda gergeklesmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarin
ACI 440.1R-06 (ACI Committee 440 2006) ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kesit
orta agikligindaki notr eksen derinlikleri, kirik kesit analizine dayanan sayisal
tahminler ile iyi bir sekilde karsilagtirilmigtir. Tahmin edilen ¢atlama momentlerinin
deney sonuglart ile iyi bir uyum i¢inde oldugu goézlenmistir. Deney programinda
deplasman davranisini etkilemistir. FRP c¢ubuklariyla takviye edilmis kirislerdeki
catlak genisligi, kirillma momenti ile dogrusal olarak degismistir. Catlama genisligi,
daha biiytlik takviye oranlarina sahip kirigler i¢in daha kiigiiktiir. Ayrica kum kapl
cubuklarla takviye edilmis kirisler, nerviirlii cubuklar ile takviye edilmis kirislere
kiyasla daha fazla gatlak ve daha az catlak genisligi sergilemistir. Bu da, test edilen
kum kapli ¢ubuklarin, nerviirlii ¢gubuklardan daha iyi bir aderansa sahip oldugu

sonucunu gostermistir.

Tomlinson ve arkadaslari [16] bazalt lif katkili polimer (BFRP) donati ve etriye
takviyeli betonarme kirislerin kesme ve egilme davranisi incelenmislerdir Dokuz
adet 150 x 300 x 3100 mm o6lgiilerinde betonarme kiris, BFRP egilme dayaniminin
etkisi incelenmek iizere, yapisal performans tizerindeki dengeli oran olan 0.28 ila
1.60 arasinda degisen oranlar ile, dort noktali egilme testi altinda test edilmistir.
Cesitli BFRP egilme donat1 oranlarina sahip betonarme kirisler ile BFRP veya ¢elik
kesme donatisi takviyeli kirislerin yani sira herhangi bir kesme donatisi olmayan
kirisler de test edilmistir. Calisma; nihai ve servis yiiklerinin, tiim kesme donati

tipleri i¢in egilme donat1 orani ile arttif1, servis yiik seviyelerinin ise etriye tipinden



etkilenmedigini gostermistir. Bu galisma ile, ¢esitli potansiyel kirilma modlarini,
yani egilme ¢ekmesi, egilme basinci, etriye olmayan kiriglerin kayma kirilmasi ve
BFRP etriyesi kopmasiyla kayma kirilmasi incelenmistir. Sonuglar, referans c¢elik
takviyeli kirisler ve cesitli tasarim sartnameleri onerileri 15181inda karsilagtirilmis ve
degerlendirilmistir. Su sonuglara ulasilmigtir. Kirislerin nihai kapasiteleri, egilme
veya kesme olsun, kiritlma modundan bagimsiz olarak dogrudan egilme donati orani
ile ilgilidir. Ote yandan, servis yiikleri araligindaki yiik deplasman iliskileri, kesme
donatis1 tipi tarafindan belirgin sekilde etkilenmemistir. Etriye olmayan kirislerde,
BFRP egilme donat1 orani (p) arttik¢a, major diyagonal kesme ¢atlamasinin meydana
geldigi yik artmistir. BFRP etriyeli kirislerde, etriye kopmasi ile kirisler kirtlmistir.
BFRP egilme takviye orani arttik¢a nihai kesme kapasiteleri artmistir. BFRP egilme
takviyeli kirisler ile BFRP veya ¢elik etriyeli kirisler, ayn1 takviye oranina (p) sahip
olan kontrol ¢elik takviyeli muadillerinden, o6nemli Ol¢lide daha yiiksek
mukavemetlere (2.6-2.9 kat) sahip olmustur. ACI 440.1R-06 ve CSA S806-12
sartnamelerinin, BFRP egilme takviyeli kiriglerin, egilme dayanimini tahmin etmek

icin yeterli gorilmistiir.

Pawlowski ve arkadagslari [17], BFRPRC ( bazalt lif takviyeli polimer kullanilan
betonarme) kiriglerinin egilme davraniglarinin sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Bilindigi tizere, bazalt elyaf takviyeli polimerler (BFRP) yeni bir
malzemedir. Kullanimindaki deneyim eksikligi nedeniyle, BFRP’nin betonarmede
kullaniminin arastirilmast onerilmistir. Ayrica, daha 6nceden mevcut sartnamelerde
bunun donati eleman1 olarak kullanilmasi diistiniilmemistir. Bu makale, kisa siireli
statik yiikler altinda, BFRP takviyeli betonarme Kkirislerin egilme davraniginin
deneysel ve sayisal olarak incelenmesinin sonuglarini sunmaktadir. Kirislerin takviye
orani agisindan farklilagtigi ve bu parametrenin etkisi incelenmistir. Bu parametrenin
goriilmiistiir. Deney elemanlari, daha sonra Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz
edilmistir. Bu c¢alisma, BFRPRC kirislerinin egilme davraniglarinin sayisal ve
deneysel bir ¢alismasinin sonuglarini sunmaktadir. Bu sonuglara dayanarak, bazi
cikarimlar yapilmistir. Takviye oraninin, BFRPRC Kkirislerinin egilme davranisi

tizerinde Onemli bir etkisi vardir. Takviye oranindaki artis, nihai yiiklerde ve

......
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vardir. Donat1 orani pf, ptb dengeli takviye oranindan (ACI 440.1R-06'ya gore) daha
biiyiik oldugunda, kirisler betonun ezilmesi ile kirilir. Bu tiir bir kirilma ani degildir,
kirisin davranisi biraz slineklik gosterir. Bununla birlikte, takviye orani pf, pfb
dengeli takviye oranindan (ACI 440.1R-06'ya gore) disik oldugunda, donati
kopmasi nedeniyle kirisler aniden kirilir. BFRP g¢ubuklarinin mekanik ozellikleri
nedeniyle, kirigler biiyiik deplasmanlarda meydana gelen kirilmaya kadar neredeyse
dogrusal ( lineer) davranir. Kiriglerin tasarimi, kullanilabilirlik sinir durumlaria
tabidir. FRP ¢ubuklar1 montaj sirasinda hasara ¢ok duyarlidir. Bu tiir bir takviye i¢in
beklenmedik hasarlardan kag¢inmak igin 6zen gosterilmelidir. Yapilan calisma
sonucunda, deneysel ve sayisal sonuglarda uyum gozlenmistir. Gelecekte sayisal

hesaplamanin, laboratuar testlerine iyi bir alternatif olabilecegi belirlenmistir.

High ve arkadaslar1 [18], bazalt fiber takviyeli polimer (BFRP) ¢ubuklarin betonarme
elemanlar icin egilme takviye elemani olarak ve betonun mekanik ozelliklerini
arttirmak i¢in bazalt liflerinin katki maddesi olarak kullanilmasini arastirmislardir.
Ticari-ulasilabilirligi  kapsaminda, malzeme Ozellikleri ve gelisim siireci
degerlendirilmistir. Bu makalede sunulan arastirma programi iki calismadan
olusmaktadir. 1k ¢alismada, BFRP cubuklariyla takviye edilmis beton elemanlarin
egilme davranislar1 incelenmistir. Ik ¢alismanin bir parcasi olarak, iki BFRP
cubugunun mekanik ozellikleri ve bag kuvvetleri arastirilmistir. BFRP takviyeli
beton elemanlarin deplasman ve dayanimini 6ngéren ACI 440.1R-06 tasarim
kilavuzlarmin uygulanabilirligi tartisilmistir. Ikinci calismada, betonun dzelliklerini
gelistirmek i¢in iki farkli tipteki bazalt lifinin kullanilmasinin etkisi aragtirilmistir.
Test sonuglarina dayanarak, bazi sonug elde edilmistir. Bu ¢aligmada ortalama 45
GPa elastisite modiiliine, yaklasik 1000 MPa nihai ¢ekme dayanimina sahip olan
nerviirli BFRP kullanilmistir.  BFRP ¢ubuklar ile takviye edilmis egilme
elemanlarimin tasarimi, ¢ubuklarin diisiik elastisite modiiline bagli olarak
kullanilabilirlik gereksinimleri ile kontrol edilebilir. Betonarme elemanda bazalt
liflerin kullanilmasi, ugucu kiil ve diger katki maddeleri igeren, diisiik su/ ¢imento
oranma sahip betonun 28 giinlilk basing dayanimimi arttirmistir. Bazalt liflerin
kullanilmasi, ayrica erken yaslardaki beton basing dayanimini da arttirmistir. Bazalt
liflerin kullanimi, betonun kopma modiiliiniin artmasina neden olmustur. Ancak,

ucucu kiil ve diger katki maddeleri iceren diisiik su/ ¢imento oranina sahip beton
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karisimi i¢in egilme mukavemetindeki artis daha belirgindir. Bazalt liflerinin
kullanimi, beton basing dayanimi iizerinde ¢ok az etkili olmustur; Bununla birlikte,

egilme modiiliinii 6nemli dl¢iide artirmistir.

Elgabbas ve arkadaslar1 [19], yeni gelistirilen BFRP'lerin beton kirislerdeki yapisal
performansinin arastirtlmasi ve bag katsaymnin belirlenmesi i¢in deneysel ¢aligma
sunmuslardir. Fiber takviyeli polimer (FRP) teknolojisindeki ilerlemeler, yaygin
olarak kullanilan cam, karbon ve aramit'e ilaveten bazalt gibi yeni liflerin
kullannmma ilgi uyandirmistir.  Son zamanlarda, yeni (BFRP) c¢ubuklar
gelistirilmistir. Ancak BFRP cubuklarinin beton elemanlarda nasil davrandigimi
tanimlamak ve anlamak icin arasgtirma yapilmasi gerekmistir. Bu baglamda, BFRP
cubuklar ile takviye edilmis toplam 6 beton kiris insa edilmis ve kirillana kadar test
edilmistir. Test kirigleri 200 mm genisliginde, 300 mm yiiksekliginde ve 3100 mm
uzunlugundadir. Sarmal olarak kumla kaplanmis yiizeyleri olan 10, 12 ve 16 mm
caplarinda BFRP ¢ubuklar1 kullanilmistir. Kiris numuneleri, CSA S806-12'nin Ek
S'sine uygun olarak tasarlanmis ve kirilana kadar 2700 mm'lik net agiklik olacak
sekilde, dort noktali egilme testine tabi tutulmustur. Kiris test sonuglari, ¢atlama
davranigi, egilme ve kirtlma modlari agisindan tanitilmis ve tartigilmigtir. Test edilen
BFRP-RC kirisleri, ACI ve CSA denklemleri kullanilarak tahmin edilen degerlerden
daha diisiik catlama momentleri gostermistir. ACI ve CSA, test edilen kirisin ¢atlama
momentini sirastyla % 27 ve% 24 oraninda fazla tahmin etmistir. GFRP ¢ubuklariyla
takviye edilmis kirisler i¢in benzer bulgular bildirilmistir. Her bir kiristeki ilk ti¢
catlaktan belirlenen ortalama bag katsayisi, BFRP c¢ubuklar1 i¢in 0.76 + 0.03
olmustur. Bu, kum kapli FRP ¢ubuklar1 i¢in bag katsatisinin 0.8’e esit olma sartini
tavsiye eden Kanada Karayolu Kopriisii Dizayn Kodu ( CSA S6-14) ile uyumludur.

Ge ve arkadaslar [5], calismalarinda BFRP (Bazalt Fiber Takviyeli Polimer) ¢ubuk
ve ¢elik gubuklar ile takviye edilmis hibrit betonarme kirislerin egilme davranislari
incelenmistir. BFRP ¢ubuklariin standart ¢gekme testi ve bes farkli hibrit betonarme
kirisin statik egilme deneyleri yapilmistir. Testler, BFRP cubuklarinin c¢elik
cubuklara kiyasla yiiksek ¢ekme mukavemetine, diisiik elastik modiile sahip
oldugunu ve c¢ekme kirilmasinin ani oldugunu gostermistir. Nerviirli BFRP

cubuklari ve beton arasindaki bag kuvvetinin, ayni ¢aptaki nervirlii c¢elik
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cubuklarinkine benzer ve iyi oldugu goriilmektedir. BFRP c¢ubuklarinin bag kuvveti
nispi katsayist 1.0 olarak disiiniilebilir. Catlak agikligi ve catlak genisligi analiz
edilmis ve hesaplama i¢in uygun formiiller 6nerilmistir. Betonarmenin ortalama
catlak araligi hesaplama teorisi hala FRP ¢ubuk ve ¢elik ¢ubuk takviyeli hibrit
betonarme kirigler i¢in uygundur. Verilen formiille hesaplanan maksimum c¢atlak
genigliginin teorik degerinin, deneysel degere uygun oldugu belirlenmistir. Ayni
yiikteki, BFRPRC kiriglerinin sehimi maksimum, RC Kkirislerin sechimi minimum ve
hibrit RC kirislerinin sehimi bunlarin arasinda bulunmustur. Hibrit RC Kkirislerinin
sehimi Af/ As oranmin azalmasi ile azalmistir. Hibrit RC kiriglerinin rijitlik azaltma
faktorii Kd, Af/ As artisiyla azalmistir. Ayni yiikklemede, RC kirisin ortalama c¢atlak
araligi minimum, FRPRC Kkirisinin ortalama catlak araligit maksimum ve hibrit RC
kiriglerin ortalama ¢atlak araligi ortada olmustur. Benzer olarak nihai tasima
kapasitesi, ayn1 yiikleme altinda ortalama catlak araligi, Af/ As oraninin disiisiiyle
azalmigtir. Uygun hibrit takviyeli kirislerin egilme kapasitesi analiz edilmis ve
degerinin hesaplanmas1 igin basitlestirilmis bir formiil Onerilmistir. Sonuglar,
Onerilen basitlestirilmis formiil ile hesaplanan egilme kapasitesin degerinin, deneysel
degere yakin oldugunu gostermistir. Bu, formiiliin basariyla uygulanabilecegini
ortaya koymustur. Malzemelerin tam anlamiyla kullanilmasini saglamak igin, hibrit
RC kirislerinin; yliksek egilme kapasitesine, ancak diisiik sehim gereksinimlerine
sahip yapilarda kullanilmasi 6nerilmistir. Takviye oran1 ve Af / As oran1 uygun bir
sekilde kontrol edilerek; hibrit takviyeli kirislerin sitinekligi, normal servis

kosullarinda gereksinimleri karsilayabilmekte oldugu belirlenmistir.

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

1- Japon Standardi (JSCE) [20]
2- Kanada Standardi (CSA S806-12) [21]
3- Amerikan Standardi (ACI 440.1R-15) [22] “tir.

1- Japon Standardi (Recommendation for Design and Construction of Concrete
Structures Using Continuous Fiber Reinforcing Materials) [20]: Bu yo6netmelik;
malzemeler, yapim ve kalite kontrol kisimlarindan olusur. Karbon, aramit, cam, vinil

lif ve kompozit malzemelerden bahsetmektedir.
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2- Kanada Standardi (Design and Costruction of Building Components with Fibre
Reinforced Polymers) [21]: FRP bilesenlerinin ve takviye malzemelerinin

ozelliklerinden bahsetmektedir.

3- Amerikan Standardi (Guide for Design and Construction of Structural Concrete
Reinforced with Fiber Reinforced Polymer (FRP) Bars) [22] : En yaygin kullanilan
standarttir. Malzeme ozellikleri, durabilite, tasarimda goz 6niinde bulundurulacak
hususlar, egilme, kesme, biiziilme ve 1s1 etkisi, donatilardaki ekler, tasarim 6rnekleri
kisimlarindan olusur. FRP donatilarda basing kontrollii davranis, sinira yakin olarak
arzu edilir. FRP donatinin ¢ekme kopmasindan 6nce beton ezilmesiyle egilme

elemani bazi inelastik davranis sergiler.
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2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Programi

Yapilan ¢alismada; 150 mm eninde, 300 mm yiiksekliginde dikdortgen kesitli, 3000
mm uzunlugunda 6 adet betonarme kiris iiretilmistir. Betonarme kirislerin 3
tanesinde normal dayanimli beton, diger 3 tanesinde yiiksek dayanimli beton
kullanilmistir. Tim kirislerde basing donatisi olarak 2 adet 10 mm capinda (2010)
nerviirlii ¢elik donati, etriye olarak 5 mm c¢apindaki 75 mm aralikta (@5/75) ¢elik
donat1 kullamilmistir. Cekme donatisi olarak, gelik ve bazalt lif takviyeli polimer
(BFRP) malzeme, farkli donat1 oranlarinda hibrit olarak kullanilmistir. Kirislerdeki

degisken parametreler; beton dayanimi, gekme donatisi ¢esit, adet ve oranidir.

Kirigler isimlendirilirken sirastyla, beton dayanimi (N: Normal Dayanimi, H: Yiiksek
Dayanim), ¢ekme bolgesindeki bazalt donat1 sayisi, cekme bolgesindeki ¢elik donati

sayis1, parantez i¢erisinde ise bazalt donati ¢ap1 ve celik donat1 cap1 gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan kiris numunelerinin isimleri ve agiklamalar1 asagida

verilmistir.

HB2S3 (B10S10): Yiiksek Dayanimli, ¢ekme bdlgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda
BFRP donati, 3 adet 10 mm capinda ¢elik donati bulunan hibrit kirig

HB3S2 (B10S10): Yiiksek Dayanimli, ¢ekme bolgesinde 3 adet 10 mm ¢apinda
BFRP donati, 2 adet 10 mm ¢apinda ¢elik donat1 bulunan hibrit kirig

HB3S2 (B10S12): Yiiksek Dayanimli, ¢ekme bolgesinde 3 adet 10 mm ¢apinda
BFRP donati, 2 adet 12 mm ¢apinda ¢elik donat1 bulunan hibrit kirig

NB3S2 (B10S10): Normal Dayanimli, ¢ekme bdlgesinde 2 adet 10 mm c¢apinda
BFRP donati, 3 adet 10 mm capinda ¢elik donat1 bulunan hibrit kiris
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NB2S3(B10S12): Normal Dayanimli, ¢ekme bdlgesinde 2 adet 10 mm c¢apinda
BFRP donati, 3 adet 12 mm ¢apinda ¢elik donati1 bulunan hibrit kirig

NB2S3(B10S10): Normal Dayanimli, ¢ekme bdlgesinde 2 adet 10 mm c¢apinda
BFRP donati, 3 adet 10 mm ¢apinda ¢elik donat1 bulunan hibrit kiris

HB2S3 (B10S10)
SBSBS 150/300 @ m
: 3000 y

Sekil 2.1. HB2S3 (B10S10) Kiris Donati Detay1

HB3S2 (B10S10)
SBBBS 150/300 zmo
é 3000 ;wKQL -

Sekil 2.2. HB3S2 (B10S10) Kiris Donat1 Detay1
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SBBBS

HB3S2 (B10S12)

150/300

75]

90—

3000

*—

Sekil 2.3. HB3S2 (B10S12) Kiris Donat1 Detay1

NB3S2 (B10S10)
SBBBS 150/300 e mg
$ 3000 g

Sekil 2.4. NB3S2 (B10S10) Kiris Donati Detay1

NB2S3 (B10S12)

SBSBS

150/300

(4]
s

2910
GELIK

291

BFRP

o

3000

301

GELIK +15

:8

04

®5/7,5
L=100

Sekil 2.5. NB2S3 (B10S12) Kiris Donati Detay1




NB2S3 (B10S10)
SBSBS 150/300 .
75 %avsj m
5 ;ELIK - L=100

Sekil 2.6. NB2S3 (B10S10) Kiris Donat1 Detay1

2.2. Malzeme Ozellikleri
2.2.1. Beton Ozellikleri
Deneylerde, ii¢ kiriste normal dayanimli beton, ti¢ kiriste yiiksek dayanimli beton

kullanilmigtir. Kullanilan yiiksek dayanimli ve normal dayanimli beton ozellikleri

asagidaki cizelgelerde belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Yiiksek dayanimli beton numune dayanimlar

Numune | Numune | Kiip Basing Silindir Ortalama
No Boyutu Dayanimi Basing Silindir
(mm x mm) (MPa) Dayanimi Basing
(MPa) Dayanimi
(MPa)
7 1 150 X 150 68 57,80
glinlik 2 150 X 150 67,2 57,12 57,46
3 150 X 150 74,6 63,41
28 4 150 X 150 71,4 60,69 62.64
glinlik 5 150 X 150 75,1 63,83
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Cizelge 2.2. Normal dayanimli beton numune dayanimlari

Numune | Numune | Kiip Basing Silindir Ortalama
No Boyutu Dayanimi1 Basing Silindir
(mm x mm) (MPa) Dayanimi Basing
(MPa) Dayanimi
(MPa)
1 150 X 150 33,15 28,18
7 2 150 X 150 35,30 30,00 28.80
glinlikk 3 150 X 150 33,19 28,21
4 150 X 150 44,47 37,80
28 5 150 X 150 45,54 38,71 37.89
glinliikk 6 150 X 150 43,71 37,15

2.2.2. Celik Donat1 Ozellikleri

Kirislerde kullanilan ¢elik donatilar S420 ¢eligidir. S420 ¢eligi mekanik 6zellikleri

asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Kiriste kullanilan ¢eligin mekanik 6zellikleri

Malzeme

Akma Dayanim (MPa)

Kopma Dayaninm (MPa)

S420 Celigi

420

500

2.2.3. BFRP Donat1 Ozellikleri

BFRP malzeme 6zellikleri, laboratuardaki imkanlarin yetersiz olmasindan dolay1 test

edilememis olup, katalogdan almmistir. Mekanik ozellikler asagidaki ¢izelgede

gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. Kiriste kullanilan bazalt lifli donatinin mekanik 6zellikleri

Malzeme

Kopma Dayanim (MPa)

Elastisite Modiilii (MPa)

Bazalt Lifli Donat1

1.100

70.000

2.3. Kirislerin Tasarimi ve Hazirlanmasi

150x300x3000 mm olgiilerinde hazirlanan kaliplara, kiris donatilar yerlestirilmistir.

Daha sonra beton dokiimii gergeklestirilmistir. Ilk olarak yiiksek dayanimli kirigler

hazirlanip, beton dokiimii yapilmis, yiiksek dayanimli kiriglere ait egilme deneyleri

tamamlandiktan sonra,

yapilmustir.

normal dayaniml

kirisler hazirlanmig ve deneyleri

Sekil 2.7. Yiiksek Dayanimli Kirislerin Beton Dékiimii Sonras1 Goriiniisleri
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Sekil 2.8. Normal Dayanimli Kirislerin Beton Dokiimii Sonras1 Goriiniigleri

2.4. Yiikleme ve Ol¢iim Diizenegi

Uretilen kirisler dort noktali egilme testine tabi tutulmustur. Uretilen betonarme kiris
numunesi bir taraftan sabit mesnetli, diger taraftan kayic1 mesnetli olmak tizere iki
mesnet tizerine yerlestirilmistir. Mesnetler, betonarme kirisin u¢ noktalarindan 100
mm igeride olacak, 2800 m agiklik kalacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra
yerlestirilen betonarme kiris iizerine, yine bir taraftan sabit mesnetli, diger taraftan
kayic1 mesnetli olacak sekilde, 13.50 x 13.50 kutu kesitli 80 cm uzunlugunda gelik
yiikleme kiris yerlestirilmektedir. Celik kiris, ylikleme kirisi veya ylik dagitma kirisi
olarak kirisi st taraftan iki noktadan yiiklemek i¢in kullanilir. Celik kiris iizerine, 2
cm capinda, 15 mm uzunlugunda, 6 adet celik dolu kesitli silindirler yerlestirilir. Bu
silindirler tizerine yiikleme plakasi, onun iizerine de yiik hiicresi yerlestirilir. Yiik

hiicresi iizerinde, yliklemeyi saglayabilmek i¢in hidrolik kriko bulunmaktadir.
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Kiris orta noktasina, elektronik deplasman 6l¢er (LVDT) takilmaktadir. Bu cihaz
yatay yonde hareket etmeyecek sekilde sabitlenir ve bu cihaz yardimi ile kirig orta

noktasinda meydana gelen diisey deplasman 6Slgiiliir.

Kiris numunesi Tlzerindeki c¢atlaklarin daha iyi goriinmesi amaciyla beyaza
boyanmistir ve 5’er santimetrelik karelaj ile isaretlenmistir. Bu karelajin
olusturulmasinin sebebi, kiris egilmesi esnasinda meydana gelecek catlak gelisimini

hizl1 bir sekilde incelemektir.

Yiik hiicresi ve LVDT’den alinan elektronik veriler bilgisayar ortaminda, sayisal hale

dondstiirtiliir. Elde edilen veriler kullanilarak yiik- deplasman iligkisi irdelenecektir.

P/2 P/2
‘ \V/ \/
o
B
(Y) 4

100 1100 | 600 1100 100
D 3000 {

Sekil 2.9. Yiikleme Sistemi
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Sekil 2.10. Deney Diizenegi

Sekil 2.11. Yiikleme Diizenegi
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2.5. Deneyler

2.5.1. HB2S3 (B10S10) Numunesi Deneyi

Basing bolgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda ¢elik donati, cekme bolgesinde 2 adet 10
mm ¢apinda BFRP donati1 ve 3 adet 10 mm c¢apinda ¢elik donat1 bulunan, 5 mm
capindaki c¢elik etriyelerin kiris boyunca 7.5 cm ara ile yerlestirildigi, yiiksek
dayanimli betonun kullanildig1 kiris elemani; dort noktali egilme testine tabi

tutulmustur.

Kirig hidrolik kriko ile yiiklenmeye baslanmis, yilk ve deplasman verileri
kaydedilmis olup, deney esnasindaki degisimler gézlemlenmistir. Yiik degeri 41.73
KN, deplasman degeri 6,4 mm’ yi gosterdiginde, 3 adet egilme ¢atlagi meydana
gelmis olup, catlaklardan basing yiiziine en yakin olant 8 cm mesafededir. Yiik
degeri 89.51 kN, deplasman degeri 57.3 mm’ yi gdsterdiginde, basing yiiziine en
yakin egilme catlagi 3 cm mesafededir. Yiik degeri 107.44 kN, deplasman degeri
85.5 mm’ yi gosterdiginde, LVDT nin kapasitesi bitmistir. LVDT reset yapilirken
donat1 kopup, yiik degeri 45.65 kN’a diismiis olup, deplasman degeri 85.5 mm’yi
gostermisgtir.  Donati  kopmadan o6nce, kabuk betonunda ezilmenin oldugu
gorlilmiistiir. Yiik degeri 50.71 kKN, deplasman degeri deplasman degeri 156.8 mm’yi

gosterdigi anda deney giivenligi i¢in deneye son verilmistir.
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Sekil 2.12. HB2S3 (B10S10) Kirisi Yiikleme Sonrast Durumu

Sekil 2.13. HB2S3 (B10S10) Kirisi Catlak Gelisimi
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2.5.2. HB2S3 (B10S10) Numunesi Yiik- Deplasman iliskisi ve Grafigi

LVDT’nin kapasitesinin bitip, reset yapildigi zamanlarda, bir 6nceki deplasman
degeri lizerine yeni degerler eklenerek, deplasman degerleri giincellenmistir. Deney
yiikklemeye bagladiktan, deney sonuna kadar kaydedilen yiik-deplasman degeri ile
grafik olusturuldugunda, asagidaki grafik ortaya ¢ikmuistir.

HB2S3 (B10S10) Yiik- Deplasman

140

120
100 /7
i
Yiik (kN) . /

gl e
20 , /

0 , T ‘ T ‘
0 50 100 150 200 250

—— HB2S3 (B10S10)

Deplasman (mm)

Sekil 2.14. HB3S2 (B10S10) Kirisi Yiik- Deplasman Grafigi

2.5.3. HB3S2 (B10S10) Numunesi Deneyi

Basing bolgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda celik donati, cekme bolgesinde 3 adet 10
mm ¢apinda BFRP donat1 ve 2 adet 10 mm c¢apinda ¢elik donat1 bulunan, 5 mm
capindaki celik etriyelerin kiris boyunca 7.5 cm ara ile yerlestirildigi, yiiksek
dayanimli betonun kullanildig1 kiris elemani; dort noktali egilme testine tabi

tutulmustur.
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Kiris hidrolik kriko ile yiliklenmeye baslanmis, yiik ve deplasman verileri
kaydedilmis olup, deney esnasindaki degisimler gozlemlenmistir. Yiik degeri 27 kN,
deplasman degeri 6.3 mm’ yi gosterdiginde, 8 adet egilme c¢atlagi meydana gelmis
olup, catlaklardan basing yiiziine en yakin olan1 8 cm mesafededir. Yiik degeri 61
KN, deplasman degeri 29.7 mm’ yi gosterdiginde, egilme ¢atlaklarinin genisligi
artmis, basing yiiziine en yakin g¢atlak 4.5 cm mesafededir. Yiik degeri 79.30 kN,
deplasman degeri 49.8 mm’ yi gosterdiginde, eSilme catlaklari en dis basing yiiziine
3 cm yaklasmis durumda, ¢atlak genislikleri artmis olup, hala basing yiiziinde ezilme
gorilmemistir. Yiik degeri 90.00 kN, deplasman degeri 60 mm’ yi gosterdiginde,
sag yiikk noktasinda yakin basing yiiziinde kabarmalarin oldugu goézlenmistir. Bu
esnada, yiik hiicresi ve LVDT den alinan elektronik verileri sayisal hale doniistiiren
bilgisayar programi yanit vermediginden, deney verileri bilgisayar ortaminda
kaydedilememistir. Deneyin basindan beri, eli ile tutulan yiik- deplasman verileri, 90
kN’dan sonra okunan yiik- deplasman verileri ile birlestirilecektir. Yiik degeri 98.34
kN, deplasman degeri 65.1 mm’ yi gdsterdiginde, sag yiik noktasinda yakin basing
yiiziinde kabarmalarin arttig1 gozlenmistir. Yiik degeri 108.07 kN, deplasman degeri
78.1 mm’ yi gosterdiginde, sol yiik noktasinda yakin basing yiiziinde kabarmalarin
oldugu gozlenmistir. Yik degeri 116.10 kN, deplasman degeri 90.1 mm’ yi
gosterdiginde, sag yiik noktasi hizasinda, ¢ekme donatilarina paralel, ¢atlak genisligi
artmaya baslamistir. Yik degeri 116.63 kN, deplasman degeri 112.5 mm’ yi
gosterdiginde, sag yiikk noktasi hizasinda, ¢cekme bolgesinde pas payinda siyrilma

oldugu, beton ortiisiinlin kiristen ayrildigr goriilmistiir.

Yiiklemeye devam edildiginde, yiik degeri maksimum 117.26 kN’a kadar ¢ikmig
olup; yiik kademeli olarak 115.16 kN’a kadar diismiistlir. Yiik degeri 115.16 kN,
deplasman degeri 121.3 mm’ yi gosterdiginde, donati kopmasiyla, yiik degeri 20.24
kKN’a diismiis, deplasman degeri 125.9 mm olmustur. Cekme bolgesindeki beton
ortlisiiniin yaklagik 1.5 metrelik kismu kiristen ayrilmistir. Deney giivenligi icin
deneye son verilecegi sirada, donat1 kopmasi gerceklesmistir. Yiik degeri 37.01 kN’a
diismiis olup, deplasman degeri 153.1 mm olmustur. Yiik bosaltilarak deneye son

verilmistir.
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Sekil 2.15. HB3S2 (B10S10) Kirisi Yiikleme Sonrast Durumu

Sekil 2.16. HB3S2 (B10S10) Kirisi Catlak Gelisimi
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2.5.4. HB3S2 (B10S10) Numunesi Yiik- Deplasman iliskisi ve Grafigi

Yiikleme bagladiktan 90 kN’a kadar olan veriler bilgisayar ortaminda
kaydedilememistir. 90 kN’a kadar olan ylik-deplasman verileri eli ile kaydedilmis
olup, sonrasindaki bilgisayar ortamindan alinan veriler ile birlestirilmistir. LVDT nin
kapasitesinin bitip, reset yapildigi zamanlarda, bir 6nceki deplasman degeri lizerine
yeni degerler eklenerek, deplasman degerleri gilincellenmistir. Deney yiiklemeye
basladiktan, deney sonuna kadar kaydedilen yiik-deplasman degeri ile grafik
olusturuldugunda, asagidaki grafik ortaya ¢ikmistir.

HB3S2 (B10S10) Yiik- Deplasman
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Sekil 2.17. HB3S2 (B10S10) Kirisi Yiik- Deplasman Grafigi

2.5.5. HB3S2 (B10S12) Numunesi Deneyi
Basing bolgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda celik donati, cekme bolgesinde 3 adet 10

mm c¢apinda BFRP donat1 ve 2 adet 12 mm c¢apinda ¢elik donati bulunan, 5 mm

capindaki celik etriyelerin kiris boyunca 7.5 cm ara ile yerlestirildigi, yiiksek
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dayanimli betonun kullanildig1 kiris elemani; dort noktali egilme testine tabi

tutulmustur.

Kiris hidrolik kriko ile yiiklemeye baslanmis, yiik ve deplasman verileri kaydedilmis
olup, deney esnasindaki degisimler gézlenmistir. Yiik degeri 45.41 kN, deplasman
degeri 9.6 mm’ yi gosterdiginde, 10 adet ana egilme c¢atladigi goriilmiis olup,
catlaklar basing yiiziine 12 cm mesafededir. Yiik degeri 68.13 kN, deplasman degeri
29 mm’ yi gosterdiginde, basing yiiziinde kabarmalarin oldugu gorilmiistiir. Yiik
degeri 84.65 kN, deplasman degeri 45.4 mm’ yi gosterdiginde, basing yiizlinde
kabarmalarin belirginlestigi goriilmiistir. Yik degeri 104.39 kN, deplasman degeri
66 mm’ yi gosterdiginde, basin¢ yiiziinde beton Ortiisiinde kirilmanin oldugu

gorilmiistiir.

Yik degeri 127.79 kN, deplasman degeri 114.6 mm’ yi gosterdiginde, donati
kopmasiyla yilik degeri 94.22 kN’a diigsmiis, deplasman degeri 117.7 mm olmustur.
Yik degeri 98.37 kN, deplasman degeri 121.1 mm’ yi gosterdiginde, ikinci bagka
donati kopmasiyla yiik degeri 34.28 kN’a diismiis, deplasman degeri 124.6 mm

olmustur. Daha sonra yiik bosaltilarak deneye son verilmistir.

Sekil 2.18. HB3S2 (B10S12) Kirisi Yiikleme Sonrast Durumu
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Sekil 2.19. HB3S2 (B10S12) Catlak Gelisimi

2.5.6. HB3S2 (B10S12) Numunesi Yiik- Deplasman iliskisi ve Grafigi

LVDT’nin kapasitesinin bitip, reset yapildigi zamanlarda, bir onceki deplasman
degeri lizerine yeni degerler eklenerek, deplasman degerleri giincellenmistir. Deney
yiiklemeye basladiktan, deney sonuna kadar kaydedilen yiik-deplasman degeri ile
grafik olusturuldugunda, asagidaki grafik ortaya ¢ikmistir.
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HB3S2 (B10S12) Yiik- Deplasman
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Sekil 2.20. HB3S2 (B10S12) Kirisi Yiik- Deplasman Grafigi

2.5.7. NB3S2 (B10S10) Numunesi Deneyi

Basing bolgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda ¢elik donati, ¢ekme bdlgesinde 3 adet 10
mm ¢apinda BFRP donati ve 2 adet 10 mm ¢apinda ¢elik donati bulunan, 5 mm
capindaki celik etriyelerin kiris boyunca 7.5 cm ara ile yerlestirildigi, normal
dayanimli betonun kullanildig1 kiris elemani; dort noktali egilme testine tabi

tutulmustur.

Kiris hidrolik kriko ile yiikklenmeye baglanmis, yiikk ve deplasman verileri
kaydedilmis olup, deney esnasindaki degisimler gézlemlenmistir. Yiik degeri 30 kN,
deplasman degeri 4.3 mm’yi gosterdiginde, 5 adet egilme ¢atlagi meydana gelmis
olup, catlaklardan basing yliziine en yakin olan1 13 cm mesafededir. Yiik degeri 61
KN, deplasman deger 19.8 mm’ yi gosterdiginde, 11 adet egilme catlagi meydana
gelmis olup, catlaklardan basing yiiziine en yakin olant 5 cm mesafededir. Yiik
degeri 114 kN, deplasman degeri 78 mm’ yi gosterdiginde, sag mesnet bolgesinden

itibaren kiris ortasina dogru, kabuk betonunda kabarma belirginlesmistir. Yiiklemeye
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devam edildiginde, yiikk degeri maksimum 120.96 kN’a kadar ¢ikmis olup; yiik
kademeli olarak 114.93 kN’a kadar digmistiir. Yiik degeri 114.93 kN, deplasman
degeri 116.9 mm’yi gosterdiginde donati kopmasi gergeklesmis, yiik degeri 90.72
kN’a diismiis olup, deplasman degeri 118.4 mm olmustur. Cok gegmeden yiik degeri
88.15 kN, deplasman degeri 118.6 mm’yi gosterdiginde ikinci donati kopmasi
gerceklesmis, yik degeri 62.85 kN’a dismiis olup, deplasman degeri 120 mm
olmustur. Yik degeri 67.65 kN, deplasman degeri 125.8 mm’yi gosterdiginde
ticlincii donati kopmasi gerceklesmis olup, yiikk degeri 37.41 kN’a diismiis,
deplasman degeri 128.5 mm olmustur. Daha sonra yiiklemeye devam edildiginde,
kiris ¢ekme bolgesinde sadece g¢elik donati kaldigindan, sabit yiik korunarak artan
sehim degerlerinin oldugu gorilmiistiir. Yik degeri 40.85 kN, deplasman degeri

161.1 mm’yi gosterdiginde deneye son verilmistir.

Ani diisen yiik degerinin, donati kopmasindan mi yoksa ayni donatidaki liflerin
kademeli kopmasindan mi1 kaynaklandiginin tespiti i¢in, kiris kirildiktan sonra ¢ekme
bolgesindeki donatilar incelenmistir. Yapilan incelemede 3 adet BFRP donatinin
ticiiniin de koptugu goriilmiistiir. Ani diisen yiik degerinin donati kopmasindan

meydana geldigi anlasilmistir.

Sekil 2.21. NB3S2 (B10S10) Kirisi Yiikleme Sonrast Durumu
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Sekil 2.22. NB3S2 (B10S10) Catlak Geligimi

2.5.8. NB3S2 (B10S10) Numunesi Yiik- Deplasman Iliskisi ve Grafigi

LVDT’nin kapasitesinin bitip, reset yapildigi zamanlarda, bir onceki deplasman
degeri lizerine yeni degerler eklenerek, deplasman degerleri gilincellenmistir. Deney
yiikklemeye basladiktan, deney sonuna kadar kaydedilen yiik-deplasman degeri ile
grafik olusturuldugunda, asagidaki grafik elde edilmistir. Deneye son verildikten
sonra yiik bosaltilmadan veri kaydetme islemi sonlandirildigindan, yiikiin bosaltilma

verileri grafite goriilmemektedir.
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NB3S2 (B10S10) Yiik- Deplasman
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Sekil 2.23. NB3S2 (B10S10) Kirisi Yiik- Deplasman Grafigi

2.5.9. NB2S3 (B10S12) Numunesi Deneyi

Basing bolgesinde 2 adet 10 mm c¢apinda ¢elik donati, ¢ekme bolgesinde 2 adet 10
mm ¢apinda BFRP donati1 ve 3 adet 12 mm ¢apinda ¢elik donati bulunan, 5 mm
capindaki celik etriyelerin kiris boyunca 7.5 cm ara ile yerlestirildigi, normal
dayanimli betonun kullanildig1 kiris elemani; dort noktali egilme testine tabi

tutulmustur.

Kiris hidrolik kriko ile yiiklenmeye baslanmis, yilk ve deplasman verileri
kaydedilmis olup, deney esnasindaki degisimler gézlemlenmistir. Yiik degeri 30.48
kN, deplasman degeri 2.3 mm’yi gosterdiginde, yiikleme noktalar1 arasinda 2 adet
egilme ¢atlagi meydana gelmistir. Yiik degeri 62.30 kN, deplasman degeri 9.2 mm’yi
gosterdiginde, 10 adet egilme catlagt meydana gelmis olup, en yakini basing yiiziine
8 cm mesafededir. Yik degeri 80.60 kN, deplasman degeri 25.7 mm’yi
gosterdiginde, sag ve sol yiikleme noktalari civarinda kabuk betonunda kabarma

gorilmiis olup, sag yiik noktasindaki kabarmanin daha belirgin oldugu goériilmiistiir.
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Yiik degeri 100.95 kN, deplasman degeri 51.7 mm’yi gosterdiginde kabuk betonunda
ezilme belirginlesmistir. Yiik degeri 105.19 kN, deplasman degeri 59.3 mm’yi
gosterdiginde, iki yiik arasinda kabuk betonunda basing donatilarina paralel catlak
belirginlesmistir. Yiiklemeye devam edildiginde, yiik degeri maksimum 108.34 kN’a
kadar ¢ikmis olup; yiik kademeli olarak 104.97 kN’a kadar diismiistiir. Yik degeri
103.97 kN, deplasman degeri 79.7 mm’yi gosterdiginde donat1 kopmasi gergeklesmis
olup, yiik degeri 85.57 kN’a diismiis, deplasman degeri 81.8 mm olmustur. Yik
degeri 85.15 kN, deplasman degeri 83.6 mm’yi gosterdiginde ikinci donat1 kopmasi
gerceklesmis olup, yik degeri 57.44 kN’a diismiis, deplasman degeri 86.1 mm

olmustur.

Daha sonra yiiklemeye devam edildiginde, kiris ¢ekme bolgesinde sadece celik
donat1 kaldigindan, yiik degeri neredeyse sabit devam etmekte olup, deplasman
degerinin arttig1 goriilmistlir. Yik degeri 66.04 kN, deplasman degeri 218.7 mm’yi

gosterdiginde deneye son verilmis olup ylik bosaltilmistir.

Kiris kirildiktan sonra ¢ekme bdlgesindeki donatilar incelenmistir. Yapilan

incelemede 2 adet BFRP donatinin ikisinin de koptugu goriilmiistiir.

Sekil 2.24. NB2S3 (B10S12) Kirisi Yiikleme Sonrast Durumu
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Sekil 2.25. NB2S3 (B10S12) Catlak Geligimi

2.5.10. NB2S3 (B10S12) Numunesi Yiik- Deplasman liskisi ve Grafigi

LVDT’nin kapasitesinin bitip, reset yapildigi zamanlarda, bir onceki deplasman
degeri lizerine yeni degerler eklenerek, deplasman degerleri gilincellenmistir. Deney
yiiklemeye basladiktan, deney sonuna kadar kaydedilen yiik-deplasman degeri ile
grafik olusturuldugunda, asagidaki grafik ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 2.26. NB2S3 (B10S12) Kirisi Yiik- Deplasman Grafigi

2.5.11. NB2S3 (B10S10) Numunesi Deneyi

Basing bolgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda ¢elik donati, cekme bolgesinde 2 adet 10
mm ¢apinda BFRP donat1 ve 3 adet 10 mm c¢apinda ¢elik donati bulunan, 5 mm
capindaki celik etriyelerin kiris boyunca 7.5 cm ara ile yerlestirildigi, normal
dayanimli betonun kullanildig1 kiris elemani; dort noktali egilme testine tabi

tutulmustur.

Kiris hidrolik kriko ile yiiklenmeye baslanmis, yilk ve deplasman verileri
kaydedilmis olup, deney esnasindaki degisimler gézlemlenmistir. Yiik degeri 50.44
kN, deplasman degeri 9.1 mm’yi gosterdiginde, 6 adet ana egilme catlagi meydana
gelmis olup, en yakini basing yiiziine 12 ¢cm mesafededir. Yik degeri 71.13 kN,
deplasman degeri 33 mm’yi gosterdiginde, en yakin egilme catlagi basing yiiziine 7
cm mesafededir. Yiik degeri 84.33 kN, deplasman degeri 53 mm’yi gosterdiginde, 8
adet ana egilme catlagi, 2 adet kesme ¢atlagi gorilmistiir. Yik degeri 98.34 kN,

deplasman degeri 80 mm’yi gosterdiginde kabuk betonunda ezilme oldugu
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goriilmustiir. Yiiklemeye devam edildiginde, yiik degeri maksimum 99.66 kN’a
kadar ¢ikmis, bu esnada deplasman degeri 84.8 mm olmustur. Daha sonra yiik
kademeli olarak 93.41 kN’a kadar dismistiir. Yk degeri 93,41 kN, deplasman
degeri 86.8 mm’yi gosterdiginde donati kopmas1 meydan gelmis olup, yiikk degeri
72.55 kN’a diismiis, deplasman degeri 88,5 mm olmustur. Yiiklemeye devam edilip,
yik degeri 77.11 kN, deplasman degeri 93.7 mm’yi gosterdiginde ikinci donati
kopmasi gergeklesmis olup, yikk degeri 44.88 kN, deplasman degeri 96.6 mm
olmustur. Kalan ¢elik donatilar ile birlikte, kiris yaklasik 51 kN sabit yiik degerinde,
artan sehim davranig1 gostermistir. Yiik degeri 52.21 kN, deplasman degeri 149.6

mm oldugunda yiik bosaltilmaya baglamis olup, deneye son verilmistir.

Kiris kirildiktan sonra ¢ekme bdlgesindeki donatilar incelenmistir. Yapilan

incelemede 2 adet BFRP donatinin ikisinin de koptugu goriilmiistiir.

Sekil 2.27. NB2S3 (B10S10) Kirisi Yiikleme Sonrast Durumu
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Sekil 2.28. NB2S3 (B10S10) Catlak Gelisimi

2.5.12. NB2S3 (B10S10) Numunesi Yiik- Deplasman iligkisi ve Grafigi

LVDT’nin kapasitesinin bitip, reset yapildigi zamanlarda, bir onceki deplasman
degeri lizerine yeni degerler eklenerek, deplasman degerleri gilincellenmistir. Deney
yiikklemeye basladiktan, deney sonuna kadar kaydedilen yiik-deplasman degeri ile
grafik olusturuldugunda, asagidaki grafik ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 2.29. NB2S3 (B10S10) Kirisi Yiik- Deplasman Grafigi
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3. TEORIK HESAPLAMALAR

FRP donatili hibrit kirislerin egilme davranisini, dengeli donati orani ve efektif
donati orani belirlemektedir. Hibrit kirislerin dengeli donati oran1 denklem 3.1. de

efektif donat1 oran1 denklem 3.2. de verilmistir.

Dengeli Donati Orani:

_ Jo _ Erécu

Efektif Donat1 Orant:

f
Peff = Ps * j% + pr (3.2)

Efektif donati oram1 dengeli donati oranindan biiyiik oldugunda kiris denge {istii
donatili, efektif donati1 oran1 dengeli donati oranindan kiigiik oldugunda kiris denge
alt1 donatilidir. Geleneksel betonarme kirislerden farkli olarak, FRP ve celik donatili

hibrit kirislerin denge iistii donatili olmast istenir.
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Cizelge 2.5. Kirislerin donati alanlari, dengeli donati oranlari, efektif donati oranlar

Eleman

ne| ne | G | O Aq Ar Ps Pf Peff Pf.b
(gllBOZSSi%) 32| 10|10 | 23562 | 157.08 | 0.00561 | 0.00374 | 0.005882 | 0.004831 | Denge Ustii
(:1%%%) 2310 | 10 | 157.08 | 23562 | 0.00374 | 000561 | 0007038 | 0.004831 | Denge Usti
(51%3522) 23| 12|10 | 22619 | 23562 | 0005386 | 0.00561 | 0.007666 | 0.00483L | Denge Ustii
(B'\'lE(‘)%i%) 23|10 10| 157.08 | 23562 | 000374 | 000561 | 0007038 | 0.003106 | Denge Usti
(8“'1%28“?12) 32|12 |10 | 33929 | 157.08 | 0.008078 | 0.00374 | 0006824 | 0.003106 | Denge Usti
(B'\'lE(‘)ZSi%) 3|2[10| 10| 23562 | 157.08 | 000561 | 000374 | 0005882 | 0.003106 | Denge Usti

Yukaridaki tabloda gorildiigii gibi tiim kirigler denge tstii donatilidir. Tim kirislerde 6nce basing bolgesindeki beton ezilmistir.

Ardindan FRP donatilarda kopma gerceklesmistir.
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Kiriglerin akma momenti ve tasima giicii momentini belirlemek amaciyla asagidaki

denklemler kullanilmistir.

F=F+F (3.3)
F. = 0.85f.ba (3.4)
F, = Af, (3.5)
Fr = Asf; (3.6)
My=  (F.fr+F. f7) . (d-a/2) (3.7)
Mu= 0.85. F,. B1.b.c* + ( Af. Ef. ecu-As. f,) . € (Af. Ef. €cy) . d =0 (3.8)

Siineklik katsayisi; akma momenti, tasima giicii momenti, akma anindaki egrilik ve
en biiyiik momentteki egrilik degerleri dikkate alinarak hesaplanan bir biiyiikliiktiir.

Denklem 3.9 de siineklik katsayisinin formiilii verilmistir.

My 9y

My 0, (3.9)

Deformasyon Faktorii DF=

Cizelge 2.6. Kirislerin teorik ve deneysel tagima giicti momentleri, akma momentleri

Eleman Af/As My Mu My Mu
(KN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
teorik | teorik | deneysel | deneysel
HB2S3 (B10S10) | 0.67 33.2 66 51.72 59.09
HB3S2 (B10S10) 15 27.5 71 90 64.49
HB3S2 (B10S12) | 1.04 35.2 4.7 113.47 70.28
NB3S2 (B10S10) | 1.5 26.8 55 49.82 66.53
NB2S3 (B10S12) | 0.46 42.8 58.6 60.45 59.59
NB2S3 (B10S10) | 0.67 32.2 52.6 50.28 54.83
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Yiiksek dayanimli hibrit kirigler ve normal dayanimli hibrit kirisler kendi i¢lerinde
gruplandiklarinda genel olarak (HB3S2 (B10S12) disinda) Af/As orani arttikga

siineklik katsayisinda artis goriilmektedir.
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Cizelge 2.7. Kirislerin deformasyon faktorleri (DF)

Eleman Tasima Giicii Momenti Akma Momenti
Mu eu Cu du My Eeu Cy dy DF Af/As
(kNm) | (mm/mm) | (mm) | 10 5(1/mm) | (KNm) | (mm/mm) | (mm) | 10 5 (1/mm)
HB2S3
(B10S10) 66 0.003 50.2 5.96 33.2 0.000205 25 0.824 14.4 0.67
HB3S2
(B10S10) 71 0.003 54.5 55 27.5 0.000164 20 0.808 17.6 15
HB3S2 74.7 0.003 57.6 5.21 35.2 0.000215 26 0.827 134 1.04
(B10S12) ' ' ' ' ' ' ' ' '
NB3S2 55 0.003 68.5 4.38 26.8 0.000266 | 31.5 0.845 10.6 15
(B10S10) ' ' ' ' ' ' ' ' '
NB2S3 58.6 0.003 73.5 4.08 42.8 0.000477 | 51.8 0.92 6.1 0.46
(B10S12) ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
NB2S3 52.6 0.003 65 4.62 32.2 0.000332 | 38.2 0.868 8.7 0.67
(B10S10) ' ' ' ' ' ' ' ' '
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Deplasman hesaplari Benmokrane, Toutanji and Saafi yaklagimlariyla yapilmustir.
Catlama momenti denklem (3.10) ile betonun ¢ekme dayanimi denklem (3.11) ile

verilmistir. Deplasman hesaplarinda kullanilacak etkili atalet formiilleri denklem
(3.12) ve (3.13) ile verilmistir. ACI 440.1R15 sartnamesinde onerilen etkili atalet
momenti denklem (3.14) de verilmistir.

M,, =ails (3.10)

h

£ = 0.62\/f (3.11)

Benmokrane et al

Mo \3 1 Mo )3
I, = (M—) 2 +0.84 [1 - (M) ]ICT <1, (3.12)
Toutanji and Saafi
M \™
I, = (M) (I, = I) + I, <1, (3.13)
_ : Ef
m=3 if 5. Pr <0.3
m=6—10i—fpf eger i—fpf>0.3
ACI 440.1R15
Mg )3 Mg )3
I, = (M) Baly + [1 - (M) ]Icr <1, (3.14)
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3
lr =2k + npApd?(1 = k)?

3
I, = %1& + (npAr +ngAg)d* (1 — k)2

k = \/Z(pfnf + psns) + (pfnf + psns)2 _ (pfnf + psns)

E
i
Tlf = EC
ng EC

Asagidaki tabloda tasima giiciinin % 20’sine ve % 40’ina karst gelen yik
degerlerindeki deplasman degerleri deneysel ve teorik olarak (3 farkli yaklagimla)
hesaplanmistir. Tagima giiciiniin %20’sine karsilik gelen yiik ilk ¢atlama yiikii,
%A40’1na karsilik gelen yiik ise servis yiikii olarak kabul edilmistir. Tagima giicliniin
% 20 si alinan kisimdaki deplasman degerleri teorik hesaplarla bulunan deplasman
degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Tasima giiciiniin %40’1 alinan kisminda; 3
elemanda, deneysel deplasmanlarla teorik deplasmanlar yakin degerler gosterirken,
kalan 3 elemanda deneysel deplasmanlarin teorik deplasmanlarin en az 2 kat

tizerinde oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 2.8. Kiris deplasmanlarinin Benmokrane ve digerleri, Toutanji and Saafi, ACI 440.1R-15 yaklasimlari ve deneysel deplasmanlar

ile karsilastiriimasi

Eleman Tagima giiciiniin%20 si Tasima giiciiniin%40 i

Deney | Benmokrane | Toutanjiand | ACI440.1R15 | Deney | Benmokrane | Toutanjiand | ACI 440.1R15

(mm) et al (mm) Saafi (mm) (mm) (mm) etal. (mm) Saafi (mm) (mm)
(5'1%2;,81%) 1.25 3.53 0.94 3.09 6.80 5.87 4.03 4.95
(g'lE(‘)g%) 424 4.03 119 297 16 7.34 5.09 6.07
(31%352) 418 3.60 1.29 275 13.60 6.29 4.60 5.22
(gﬁfﬁ) 2.23 3.47 1.39 2.32 9.77 4.29 455 4.96
(gﬁzssfé) 1.26 2,58 1.32 2.05 4.17 3.09 3.44 3.65
(&%25%) 119 3.02 118 231 5.90 353 3.75 4.16
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
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Sekil 2.30. Deney Elemanlarinin Yiik Deplasman Grafikleri

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

deplasman artisin1 saglamaktadir.
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Sekil 2.31. Yiiksek Dayanimli Kirislerin Yiik- Deplasman Grafikleri

Yiiksek dayanimli kirisler kendi aralarinda degerlendirildiginde, ayni donati
caplara sahip elemanlarda bazalt donati sayisi artikca yiik tagima kapasitesinin
arttig1, bazalt donat1 sayis1 ayni olan elemanlarda ¢elik donati ¢api arttikga da yiik

tasima kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 2.32. Normal Dayanimli Kiriglerin Yiik- Deplasman Grafikleri
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Normal dayanimli elemanlar kendi i¢lerinde degerlendirildiginde, bazalt donat1 alan1
digerlerine gore fazla olan elemanda yiik tagima kapasitesinin digerlerinin {izerinde
oldugu belirlenmistir. Ayrica, ilk donat1 kopmasindan sonra, ulasilan en yiiksek yiik
degeri ¢elik alan1 fazla olan elemanda belirlenmistir (NB2S3 (B10S12)).
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Yiik (kN) n
60 /- ——HB283 (B10510)

——NB2§3 (B10S10)

/
/

0 50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 2.33. HB2S3 (B10S10) ve NB2S3 (B10S10) Kiriglerinin Yiik Deplasman
Grafikleri

A
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Sekil 2.34. HB3S2 (B10S10) ve NB3S2 (B10S10) Kirislerinin Yiik Deplasman
Grafikleri
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Ayni donatilara sahip yiiksek dayanimli ve normal dayanimli kirislerin yiik
deplasman grafikleri incelendiginde, %8’lik bir dayanim farki ile grafiklerinin benzer
oldugu, beton dayaniminin hibrit kirislerin egilme altinda tasima giicli lizerinde

belirgin etkisi olmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 2.35. HB3S2 (B10S10) ve HB3S2 (B10S12) Kirislerinin Yiik Deplasman
Grafikleri
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Sekil 2.36. NB2S3 (B10S12) ve NB2S3 (B10S10) Kirislerinin Yiik Deplasman
Grafikleri

53



Ayni bazalt donat1 alanina sahip yliksek dayanimli kirislerde celik donatida %44’liik
artis dayanimda % 9’luk artis saglamaktadir. Buradan da beton basing dayaniminin
hibrit kirislerin egilme dayanimi {izerinde belirgin bir etkisinin olmadig

gozlenmistir.
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Cizelge 2.9. Kirislerin en biiyiik yiikleri, bu yiiklere karsilik gelen deplasmanlari, kopmadan sonraki yiik ve deplasman degerleri

Ulasilan Ulasilan 1.Donat1 1.Donat1 2.Donat1 2.Donat1 3.Donat1 3.Donat1

Maksimum | Maksimum | Kopmasindan | Kopmasindan | Kopmasindan | Kopmasindan | Kopmasindan | Kopmasindan
Numune Yik Yiikteki Sonraki Yiik Sonraki Sonraki Yiik Sonraki Sonraki Yiik Sonraki

Deplasman Deplasman Deplasman Deplasman

(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
HB2S3

107.44 85.5 45.65 85.5 - - - -
(B10S10)
HB3S2 117.26

39.80 20.24 44.5 37.01 153.1 - -

(B10S10)
HB3S2

127.79 114.6 94.22 117.7 98.37 121.1 - -
(B10S12)
NB3S2

120.96 107.4 90.72 118.4 62.85 120.0 37.41 128.5
(B10S10)
NB2S3

108.34 78.3 85.57 81.8 57.44 86.1 - -
(B10S10)
NB2S3

99.66 84.8 72.55 88.5 44.88 96.6 - -
(B10S12)
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada normal ve yiiksek dayanimli BFRP (bazalt) ve ¢elik donati kullanilan
hibrit kirislerin egilme altinda davraniglari incelenmistir. Caligmada elde edilen

sonugclar sdyledir:

Tiim deney elemanlar1 denge iistii donati oranina sahiptirler. Tim kirislerde dnce
basing bolgesindeki beton ezilmis, ardindan bazalt donatinin kopmasiyla tasima

giicline ulagilmastir.

Kopan bazalt donatilarin ardindan, yiik degeri ¢elik donatilarla korunmakta, bazalt
donatida son kopma gergeklestikten sonra yiik-deplasman grafigi, c¢elik donatili
betonarme Kkirislerin davranig1 gibi, belirli bir yiik degeri korunarak artan sehim

altinda devam etmistir.

Af/As oranlan siineklik {izerinde etkili olmus ve siineklik faktoriinii etkilemistir.
Normal dayanimli ve  yiikksek  dayanimli  kirisler  kendi  iclerinde
degerlendirildiklerinde genel olarak Af/As orami arttikga, siineklik katsayisinda

dogrusal bir artis goriilmektedir.

Ayn1 FRP ve ¢elik donati oranlarina sahip, normal dayanimli kirisler ve yiiksek
dayanimli kiriglerin tasima giicleri karsilastirildiginda, beton basing dayaniminin;
bazalt- ¢elik donatili hibrit kirislerin egilme davraniginda kapasite iizerinde belirgin

bir farklilik géstermedigi tespit edilmistir.

Deplasman degerleri incelenirken, tagima giiciiniin %20 ve %40’ ma karsilik gelen
deplasman degerleri ile Benmokrane et al, Toutanji ve Saafi, ACI 440.1R15
yaklasimlarindan bulunan deplasman degerleri kiyaslanmistir. Tagima giiciiniin %20’
si alindiginda elde edilen deneysel deplasman degerleri burada ele alinan teorik
deplasman degerlerine yakin bulunmustur. Tagima giiciiniin %40’1 esas alindiginda
elde edilen deneysel deplasman degerlerinin 3 tanesi teorik deplasmanlara yakin

iken, diger 3 tanesi teorik deplasmanlarin en az 2 kati1 deplasman degerine ulagmistir.
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e Bu calismada elde edilen sonuglar, deney elemanlariyla sinirlidir. Daha genel

sonuglara ulasabilmek i¢in, ilave deneysel ¢alismalar gerekmektedir.
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