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OZET

GFRP ve CELIK DONATILI HIBRIT KiRISLERDE DONATI SIRALAMASININ
EGILME DAVRANISI UZERINE ETKIiLERI

SAHIN, Atilgan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Sule BAKIRCI ER
Aralik 2019, 61 sayfa

FRP donatili kompozit malzemeler son yillarda insaat sektoriinde de yerini almistir.
FRP donatilar da bu malzemelerdendir. Korozif ve manyetik olmamalar1, hafiflikleri,
yiiksek ¢ekme dayanimlari bu malzemeleri gelencksel c¢elik donatiya gore avantajli
kilmaktadir. Ancak FRP donatilar yiik altinda lineer davranis gosterirler ve aniden
koparlar. Akma bolgeleri yoktur ve gevrek davranis gosterirler. Bu ise betonarme de
istenmeyen bir durumdur. Celik ve FRP donatilarin avantajlarini bir arada kullanmak
amaciyla hibrit kirisler diizenlenmektedir. Bu ¢alismada 5 adet kiris hazirlanmistir.
Bu kiriglerde beton dayanimi, kullanilan g¢elik ve FRP donat1 ¢ap1, donati kesit alani,
donatilarin kesit igerisindeki konumu, yiik deplasman davranisi, ¢atlak gelisimi test
edilmistir. Deney elemanlari 150 mm x 300 mm boyutlarinda ve 2,05 metre
boyutundadir. C30 beton smifi kullanilmistir. Deneyler iki nokta yiiklemeli egilme
deneyi olarak yapilmistir. Deneysel yiik deplasman egrilerinin yani sira teorik yiik

egrileri de elde edilmistir.

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

Betonarme Kiris, Egilme Davranisi.



ABSTRACT

EFFECTS OF REINFORCEMENT ARRANGEMENT ON
FLEXURAL BEHAVIOR IN GFRP AND STEEL REINFORCED HYBRID
BEAMS

SAHIN, Atilgan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sule BAKIRCI ER
December 2019, 61 pages

FRP materials has been placed in the construction industry in recent years. FRP
reinforcements are also from this material. They are non-corrosive and magnetic, their
high weight and high tensile strength make them advantageous over conventional steel
reinforcement. However, FRP reinforcements be have linearly underload and rupture
suddenly. They do not show vyielding behaviour and they are brittle. This is an
undesirable case for reinforced concrete. Hybrid beams are arranged to combine the
advantages of steeland FRP reinforcement. In this study, 5 beams were prepared.
Concrete strength of these beams tested, steel and FRP reinforcement used reinforcement
crosssection, reinforcement crosssection, load displacement behavior, crack
development. Experimental elements have 150mmx300mm cross section and 2,05
meters in lenght. C30 were used concrete grade. The experiments were carried out as
two point load bending experiments and this their behavior were examined. The
experimental load displacement curves of all elements theoretical load displacement

curves were obtained.

Key Words: FRP, GFRP, Fiber Rinforced Polymer, Glass Fiber Reinforced

Polymer, Reinforced Concrete Beam, Flexural Behavior.
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SIMGELER DiZiNi

viii

Esdeger dikdortgen gerilme blogu
doniistiirme katsayr. 28 MPa beton
basing dayanimina kadar 0.85 kullanilir.
Beton basing dayanimi 28 MPa ’dan
bliyiik ise her 7 MPa i¢in 0.05 azaltilir,
minimum degeri 0.65 alinir.
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KISALTMALAR DiZiNi

FRP Fiber Takviyeli Polimer

BFRP Bazalt Fiber Takviyeli Polimer

GFRP Cam Fiber Takviyeli Polimer

AFRP Aramid Fiber Takviyeli Polimer

CFRP Karbon Fiber Takviyeli Polimer

HSC Yiiksek Dayanimli Beton

UHSC Ultra Yiiksek Dayanimli Beton

RC Betonarme

FRPRC Fiber Takviyeli Polimer kullanilmig
beton

FRHSC Fiber Takviyeli Polimer kullanilmis
beton

LVDT Dogrusal degisken tiirevsel doniistiiriicii



1. GIRIS
1.1 FRP Malzemenin Tarihgesi

FRP iirlinleri re¢ine matrisi igerisine gomiilmiis, yiiksek dayanimli liflerden olusan
kompozit malzemelerdir. Bu lifler dayanim ve rijitlik saglar, genellikle yiikiin biiyiik
bir kismini alir. Ilk zamanlarda geleneksel yapilar kullamlan celik 6n gerilmeli ve
gerilme olmadan kullamilmistir Celik baslangigta betonun igindeki alkalilerin
olusturdugu korozyonu engellemek icin tercih edilmistir. Béylece durabilitesi ve
dayanimu yiiksek yapilar elde edilmistir. Beton igin zararli olan agresif ortama maruz
kalan bircok yapida: Deniz yapilari, kopriiler, garajlar, nem ve sicaklik
kombinasyonlarinin beraber bulundugu yapilarda kullanilir. Kloridler betonun
alkanitesini azaltir ve ¢eligin korozyona ugramasini engeller. Bdylece deformasyon
azalmasina ve hizmet Omriiniin uzamasini saglamis olacaktir. Tiim bu durumlar

0zelikle Kanadali ve Japon bilim insanlarin1 yeni arastirmalar yapmaya sevk etmistir.

Celikle giiclendirilmis yapilara alternatif olarak regineli liflerle gili¢lendirilmis ve
genel olarak lif ile giiglendirilmis polimerler (FRP) kullanilmaya baglanmustir. Lif ile
giiclendirilmis polimerler 3’e ayrilir: Aramid lifler(AFRP), karbon lifler(CFRP), cam
lifler(GFRP)’dir.

Son yillarda FRP ile gii¢lendirilmis yapilarin sayisi artmaya baslamigtir. Bunun da
nedeni sunlardir: Klor iyonu ve kimyasal saldirilara kars1 dayanikli olmasi, hafif
olmasi, ¢gekme dayanimimin ¢elikten daha yiiksek olmasi, elektromanyetik direnci,
1s1 ve elektrik iletkenliginin diisiik olmasi, korozyonu azaltmak icin herhangi bir
katkiya gerek olmamasi, yiiksek aginma dayanimina sahip olmasi, korozyonun fazla
oldugu yapilardaki durabilitesi yiliksek olmasi, esnek yapiya sahip olmasi, iyi aderans
saglamasi, hareketli yiikler altinda giizel sonuglar vermesi, ylksek

mukavemet/agirlik orani saglamasi vb. 6zellikler kullanimini ¢ekici hale getirmistir.

FRP ile yeni bir yapi olusturabildigimiz gibi var olan yapilarin onarimimi da
yapilabilir. FRP betonun siineklik 6zelligini gelistirerek lifler dogrultusunda dayanim
artisina da katki saglar. FRP donatist normal betonarme c¢eligine gore daha yiiksek

¢cekme dayanimm ve daha diisiik elastisite modiiliine sahiptir. Ayrica kirilma



noktasina kadar lineer(dogrusal) gerilme-sekil degistirme davranis gosterir. FRP
donatilarin diisiik elastisite modiiliine sahip olmasindan dolayr yiik altindayken
kirislerin rijitliklerinde ¢atlamalardan sonra 6nemli azalmalar olmaktadir. Bu durum
elemanlarda kullanilabilirlik ylik diizeyinde oldukga biiyiik deplasmanlar olusturur.
Bu bilgiler 1s18inda bilhassa servis yiikleri altinda FRP donatili kiriglerde olusan
deformasyonlarin belirlenmesi 6nemli bir hal almaktadir. FRP donatili betonarme
kirigler, uygulanan yiiklerin etkisi altinda hem beton hem de FRP donatisinin gevrek
davranig gostermesinden dolay1 siinek olmayan bir kirilma davranisi sergiler. Bundan
dolayi, bu elemanlarin tagima giicii kapasitelerinin gercege daha yakin olarak elde
edilmesi bu elemanlarin tasarimi i¢in hayati 6nem tasir. FRP donatili kiriglerin
gevrek bir kirllma davranisin gostermesi ve bu elemanlarda biiyiik deplasmanlar
olusmasindan dolay1 6zellikle son yillarda, FRP ve ¢elik donatinin yap1 elamani
igerisinde birlikte kullanildiklart hibrit FRP-Celik donatili kirislerin egilme etkisi
altindaki analizi iizerine arastirmalar yapilmaya baglanmistir. Bu sekilde yapilan bir
gibi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar : Gevrek kopmadan 6nce akma olmamasi, diisiik
enine dayanim gostermesi (liflerin yiikleme yonii ve isaretiyle degisebilmektedir),
diistik elastisite modiiliine sahip olmas1 (takviye lif tipine gore degismektedir),
ultraviyole radyasyon etkisi altinda polimer recineler ve lifler i¢in hasar hassasiyeti
gostermesi, ilk maliyetinin fazla olmasi ancak kullanim Omriiniin fazla olmasi gibi

sebepler sayilir. [1]



1.2 Literatiir Calismasi

Dundar, Unsal ve Tanrikulu yaptig1 ¢calisma ile mevcut 12 tane FRP ve ¢elik donatili
kirisin ylik-deplasman deneysel sonuclari ile kendi olusturduklar1 bilgisayar
programindaki sonuglart karsilastirmiglardir. Olusturduklari bu programi 2 bolgeli
dogrusal ¢ekme rijitlesmesi seklinde bir matris yonteminden olusmaktadir. Cekme
rijitlesmesini bir matris parametresi olarak tanimlayip bu parametreye 2 ila 25
arasinda degerler atayarak c¢ikan sonuglar ile yiik-deplasman egrilerini olusturmaya
calismislardir. Deneysel sonuglara en yakin veriler kiriste kullanilan donat1 oranina
ve donatini elastisite modiiliine gore degistigi belirlenmistir. Yatay tasiyicida yiliksek
elastisite modiiliine sahip FRP donatis1 kullanildiginda deneysel sonuca en yakin
yiik-deplasman davranisi saglayan ¢ekme rijitlesmesinin diisiik seviyede kaldigini,

diisiik elastisite modiiliine sahip FRP donatisinin kullanildig1 kiristeyse rijitlik
parametresinin yiiksek ¢iktigini belirlemislerdir. [2]

Tokgoz, Unsal, Cagatay ve Dundar yaptig1 calismada 8 tane iki ac¢iklikli betonarme
kirisin deneysel sonuglarini; 2 tane GFRP ile giiclendirilmis ve GFRP/celik
kullanilarak olusturulan 6 tane hibrit kirisin deneysel sonuglari incelenmistir. Stirekli
kiriglere tekdiize sekilde yiikleme yaptilar. Boylece yiik-deplasman davranisi ve
kirisin kirilma modunu belirlemeye c¢aligmislardir. Ayrica belirledikleri model ile
deneysel olarak hesapladiklar1 yiik-deplasman egrilerini karsilastirmiglardir. Hem
GFRP hem de GFRP/celik kullanilarak yapilan kirislerdeki deneysel ve teorik
sonuglarin uyumlu oldugunu gostermislerdir. Kirigleri statik yiiklemeye maruz
birakip ylik-deplasman durumunu, ¢atlak dagilimini ve kirilma modunu belirlemeye
calismiglardir. GFRP ve GFRP/gelik ile olusturulan kirislerin farkli deformasyon
kapasiteleri oldugu sonucuna ulasmiglardir. Biiyiik deformasyon donati orani kiigiik
olan kiriglerde olmustur. Tasarim da gerilme kuvveti ve basing kuvvetini 6lgmek icin
elastisite modiilii ve akma dayanimi parametrelerini kullanmiglardir. Yapilan

caligmalar sonunda deneysel ve teorik degerlerin uyumlu oldugunu belirlemiglerdir.

[3]

Cullazoglu yaptig1 ¢alisma ile FRP donatist kullanilarak yapilan hibrit kiriglerin

egilme dayanimina etkisini arastirmis ve ¢esitli iilke sartnameleri ile de kesme



dayanimlarim1  karsilagtirmistir.  Belirledigi  bilgisayar programi ile ¢esitli
parametrelerin egilme davranisina olan etkisini arastirmistir. Bu aragtirmalar
sonucunda bilhassa ¢atlamadan once ve sonra deneysel verilere yakin sonuglar ortaya
cikmistir. Kirislerde FRP donatist kullanilmasi ile ortaya ¢ikan deplasmanin gozle
goriiliir sekilde azaldigi belirlemistir. Hibrit betonarme kirislerde kirilma tiiriiniin
denge TUstli kirilma olmasi durumunda moment egrilik iliskisinin 3 kisimdan
olustugunu belirlemistir. FRP donatis1 ile yapilan kiriglere celik donati(S420)
kullanilmasiyla beraber kirisin gerek silinekligi gerekse de rijitliginin arttigini

gozlemlemistir. [4]

Yinghao ve Yong yaptig1 calismada yiiksek dayanimli betonla cam fiber takviyesi
(GFRP) ve celik donati takviyeli hibrit kirislerin egilme dayanimlarini belirlemeye
calismislardir. Donati tabakalarinin etkisinin dogrulugunu kanitlamak amaciyla ve
hibrit kirislerde bulunan beton yapisinin tasarima olan katkisini gostermek
istemislerdir. Hibrit kirislerdeki egilme dayanimini, yiik-deplasman durumunu ve
kiriste olusan catlak analizini deneysel yontemlerle incelemesini yapmislardir. Dort
tane GFRP donatili kiristen bir tanesini kontrol kirisi olarak referans aldilar. Takviye
tabakalarmi goz oniine alinan ana parametrelerden biri olarak belirlemislerdir. Hem
GFRP hem de ¢elik donati kirisin dis tabakasina yakin yerlestirildiginde egilme
momenti iizerinde en etkili sonucun alindigin1 gozlemlenmistir. Hibrit kirislerde
donat1 katmanindaki ¢atlaklar ve donatilarin farkli siralanmasi hibrit kirisin
dayaniminda 6nemli bir rol oynadigi belirlenmistir. Hibrit kirislerde donatinin
yerlestirildigi derinligin artmasiyla en yiiksek catlak genisliginin azaldigi sonucuna

ulagmislardir [5]

Qin, Zhou ve Lau yapmis oldugu calismada lif takviyeli polimer (FRP) donatili
kirisleri yiliksek gerilme mukavemeti ve iistlin korozyon direncinden dolay1
kullanmislardir. FRP donatili hibrit kirislerdeki egilme dayanimindaki donati
oraninin buna olan etkisini arastirmislardir. FRP donatisi normal betonarme geligine
gore daha siinek davranig gosterir. Bu 6zelliginden yararlandiklar1 zaman kiriglerin
dayanimi1 ve siinekligini artirdigin1 sonucuna vardiklar1 icin FRP ve betonarme
celiginin beraber kullanilmasi gerektigine karar vermislerdir. Gerek FRP donatisi

gerekse de betonarme ¢eligi hibrit kirislerde siineklik ve dayanimda farkli davranig



gosterirler. FRP ve betonarme ¢eligi arasindaki Af /As donati orani yapilan hibrit
tasariminda dayanim ve siineklik arasindaki dengeyi dogrudan etkiler. Yaptiklari bu
calismada gerek denge alt1 gerekse de denge iistli donatilardaki egilme durumlarini
3D sonlu elemanlar modeli kullanarak modellemislerdir. Gerekli donati oram
saglanirsa istenen dayanim ve siineklik performansinin elde edilebilecegini ortaya
koymuslardir. Bu ¢alismada toplam 15 tane FRP ’den olusan hibrit bir sistemi 3D
dogrusal olmayan sonlu eleman modeli kullanilarak modellemislerdir. Gozlem ve
tahmin sonuglarimi  karsilastirmak i¢in simiilasyon programinda 6 model
kullanilmigtir. Deneysel ve simiilasyon sonuglarinda %10’dan daha az fark ortaya
¢ikmistir. Bulgulara gore Af /As oraninin 1 ile 2,5 arasinda tasarlanmasinin uygun
oldugunu belirlemislerdir. Yaptiklar1 arastirma sonucunda FRP ile gii¢lendirilmis

hibrit tasarimu yiiksek yiik tasima ve iyi bir diiktilite gozlenmistir. [6]

Hawileh yaptigi ¢alismada 3 boyutlu sonlu elemanlar (FE) modeli kullanarak celik
ve AFRP cubuklardan olusan hibrit kirislerin orta acikliginda olusan deplasmani
tahmin etmeye calismistir. Gelistirilen bu model ile takviye cubuklari ile beton
yiizeyi arasindaki aderans iligkisini incelemistir. Bu model RC {iyeleri gibi yiik
tagima kapasitesinin tahmini ve kirilma davranisini dogru sekilde vermistir. Ayrica
AFRP c¢ubuk boyut etkisi, aderans davranisi, FRP tipi ve beton basin¢ kuvvetinin
performansa olan etkisini incelemistir. FRP ve ¢eligin beraber kullanildig: hibrit
kiristen 3 boyutlu dogrusal olmayan FE modeli kullanarak toplam 21 adet numune
tizerinde ¢alisma yapmustir. Orta agikliktaki deplasman degerinin deneysel ve teorik
degerlerini karsilastirmak i¢in 6 model kullanilmistir. RC kiris numunelerinde AFRP
cubuk boyut etkisi, aderans durumu ve beton basing dayanim performansin
arastirmak i¢in 15 model kullanmistir. Test sonucu ile tahmin edilen deger %10 ‘dan
daha az sapma vermistir. Yiik tasima kapasitesi 10, 12 ve 14 mm olan AFRP
cubuklar 8 mm boyutunda olan ¢ubuktan yaklasik olarak sirasiyla %24.84, %39.92
ve %40.40 artis gostermistir. Kirislerin siinekligi 10, 12 ve 14 mm olan AFRP
cubuklar 8 mm boyutunda olan ¢ubuktan yaklasik olarak sirasiyla %4.02, %6.32 ve
%26.49 azalig gostermistir. Farklt FRP tiplerinin kiris numunelerinde farkli degerler
vermistir. CFRP ve celigin olusturdugu hibrit kirisin GFRP, AFRP ve ¢elik ¢ubuklar

kullanarak yapilan kirislerden daha iyi sonuglar vermistir. [7]



Suzan ve Hilal yaptiklar1 ¢aligmada fiber takviyeli polimer ve ¢elik takviyeli hibrit
kirigleri dogrusal olmayan sonlu eleman modeliyle incelemislerdir. Calismada GFRP
ve CFRP olmak iizere iki farkli fiber takviye kullanmislardir. ‘ANSYS’ sonlu eleman
programi kullanilarak kirisin nihai yiik tagima kapasitesini, olusan deplasmani ve
catlak diizenini belirlemeye ¢alismislardir. ANSYS programindan ¢ikan sonuglarin
deneysel veriler ile uyumlu oldugu belirlenmistir. GFRP/¢elik hibrit kirisinde ilk
catlak baslangicinda ve c¢elik veriminde artislar oldugu goézlenmistir. Ayrica
dayanim, siineklik ve catlak sonrasinda yiik tasimasinda iyilesmeler oldugu sonucuna
varlmigtir. CFRP/¢elik hibrit kiriglerinde ise c¢atlak baglangici ve c¢atlak
ilerlemesinde iyi sonuglar ortaya ¢ikmistir. GFRP/CFRP ile yapilan hibrit kirislerde
donatinin altta ve flstte olmasi siineklik, dayanima gibi Ozelliklere etki eden

parametreler oldugu gozlemlenmistir. [8]

Lau ve Pam yaptigi ¢alismada FRP ve ¢elik donatinin bulundugu 12 tane hibrit
betonarme kirise deneysel yiikleme yapmis ve egilme etkisi altindaki davranigini
izlemiglerdir. Geleneksel insaat donatisiyla FRP beraber kullanildigi zaman
stineklikte ciddi iyilesmeler oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica yapilan ¢alismalar
sonucunda ACI 440.1R-15 e gore FRP donatili hibrit kirisler i¢in ideal bulunan
donatt oraninin yaklasitk %25 oraninda azaltilabilecegi belirlenmistir. FRP
numunelerinde kullanilan etriyelerin kanca degerlerinin yapr elemani {iizerindeki
etkisini de kontrol etmislerdir. Kanca biikiim derecesi 135° olan kiriglerin kanca

derecesi 90° olan kirislere gore daha diiktil oldugu gézlemlenmistir. [9]

Kara, Ashour ve Koroglu yaptiklari ¢alismada FRP ve normal celigin birlikte
bulundugu hibrit kiriglerdeki egriligi, deplasmani ve moment kapasitesini belirlemek
maksadiyla niimerik(sayisal) bir metot olusturmuslardir. Ik olarak kesit analizi
tahmini yaparak kiristeki deplasman ve moment kapasitesinin bulundugu moment-
egrilik iligkisini aragtirmiglardir. Degisen donati miktarlarina bagh degisik kirilma
modlarim1 ortaya koymuslardir. Bunlar ¢elik donatinin akma olmadan 6nce veya
sonrasinda FRP donatinin kirilmasi veya betonun ¢6kmesidir. Yapilan calismalar
sonucunda teorik ve deneysel verilerin birbiriyle egrilik, moment kapasitesi ve sehim
tahminleri birbirine uygun oldugu belirlenmistir. FRP ilave edilmis kirislerin normal

kirislere gore siineklik ve rijitlik artis1 olmustur. Literatiirde elde edilen deneysel



verilerin arasindaki karsilastirmalar ve Ongoriilen egrilik, moment kapasitesi ve
deplasman tahminleri FRP/gelik icerikli hibrit kirisler ile uyum gosterdigini ortaya
cikarmiglardir. NSM /FRP cubuklar ile giiclendirilmis betonarme Kkirisler icin
Onerilen moment kapasitesi iginde iyi sonuglar vermistir. Olusan deplasmanlar
BISCHOFF ile karsilastirilmistir. GFRP takviyeli betonarme kirislerde ilk ¢atlagin
baglamasindan sonra CFRP takviyeli betonarme Kkirislere kiyasla rijitliklerinde

azalma oldugu gozlemlenmistir. [10]

Qu, Zhang ve Huang birlikte yaptig1 ¢alismada cam elyaf takviyeli (GFRP) ve ¢elik
donatinin  birlikte kullanildigt  dayanim ve siineklik artis1t  bilgisinden
yararlanmiglardir GFRP destekli hibrit kirislerde egilme etkisini arastirmislardir.
Ayrica kendi olusturduklar1 bir model ile kirislerin yiik-deplasman durumunu ve
tagtyacagl nihai yiikk degerlerini belirlemeye c¢alismislardir. Belirledikleri 8 kirig
tizerinde deneysel ¢alismalar yapip bunlar1  belirledikleri  model ile
karsilastirmislardir Yaptiklar1 ¢alismadan donati orant ve GFRP ’nin ¢elige oranini
incelemislerdir. Deneysel ve teorik bulgulardaki hibrit GFRP/gelik betonarme
kiriglerin sapma ve catlak genisligi yeterince tahmin edilebilir oldugu belirlenmistir.
GFRP ilavesiyle betonarme Kirigin egilme dayanimin artigi gozlemlenmistir. Nihai
sonug¢ degerini tahmin etmek i¢in etkili donati oran1 dnemli bir parametredir. Hibrit
GFRP/¢elik takviyeli kirislerde yiik-deplasman durumu i¢in 3 faza ayirmuslardir.
Ikinci ve iigiincii faz etkili donati oraninin arttirilmasi egilme dayanimini artirdigim
gozlemlemislerdir. Celik takviyesi ile kiriste siinekligin arttigi belirlenmistir. Cesitli
yiik degerlerinde yiik-deplasman degerini tahmin etmeye galigmislardir TS modeli ile
Nayal ve Rasheed mevcut yiik-deplasman degerlerini tahmin etmeye calismiglardir.
Bischoff ’un ileri siirdiigli etkin atalet momenti modeli yardimiyla hesaplanan
deplasman degerinin yiikiin kullanilabilirlik yiik seviyesinde oldugundan gercek
degere yakin oldugunu fakat yiikk bu seviye degerinin gectigi zaman ve tasima

giiciine yaklastig1 zaman degisik sonuglar ¢iktigi belirlenmistir. [11]

Almusallam, Elsanadedy, Al-Sallaoum ve Alsayed yaptigi ¢alismada NSM
cubuklarinin egilme kapasitelerini eski haline getirilmesi ya da artirilmasi igin RC
kirislerinde deneysel ve teorik calismalari incelemislerdir. NSM c¢ubuklarindaki

calisilan parametreler GFRP ’ye karsi ¢elik ve NSM oraninin etkisini incelemek icin



sekizer adet iki grup halinde olacak sekilde 16 kiris kullanmislar. Birinci grubun iki
kirisine 3 tane ¢elik donati takviyeli numune olusturmuslardir. ikinci gruptan 2 kirise
3 tane GFRP cubugu takviyesi yapilarak numune sonuglarini karsilagtirmiglar. ACI
440.1R-06 sartnamesi rehberliginde ACI 318-11 yardimiyla kirisin yiik kapasitesini
tahmin etmeye calismislardir. Teorik kontrolii ise dogrusal olmayan sonlu eleman
(FE) kullanildigi LS-DYNA yazilimi kullanilarak hesaplamislardir. NSM ve GFRP
kullanilmasiyla kirisin yiik kapasitesini artirmistir. Epoksi harci ile ekilen NSM
cubuklar i¢in yeterli ankraj yapilmasi halinde aderans daha iyi olmustur. Ayrica iyi
ankraj ile kirisin yiik kapasitesinde artis da yapilabilir oldugu belirlenmistir. NSM
donati orani arttikga hem kiris egilme kapasitesi hem de dayanim artmistir. Yiiksek
oranda NSM cubugu ilave edilmesi ile deplasman ve siineklik enerjisinde azalmalar

olmustur. [12]

Khorasani, Esfahani ve Sabzi yapmis oldugu deneysel ¢alismada GFRP ¢ubuklarin
takviyesiyle olusan betonarme kirislerdeki egilme davranisi, deplasman ve c¢atlama
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada 20 tane kiris uzunlugu 2200 mm ve kiris en
kesiti 250 mm olan Kirisler kullanilmistir. Sonuglara gore donati miktarinin
artirllmasi sonucunda yiik kapasitesindeki artis ve orta agiklikta olusan deplasman
azalmalar1 olmustur. Ayrica kii¢lik ¢capli enine donat1 orani yiik tagima kapasitesinde
onemli artiglar gozlenmistir. Test parametresi olarak enine donatilarin miktar1 ve
diizenlemesiyle gerilme miktarinda olusan durumlart belirlemeye c¢alismislardir.
Diisiik ve yiiksek egilme donati oranlari olan tiim kirislerde artan donati miktar1 yiik
tasima kapasitesinde Onemli artislar saglamistir. Ayrica kiigiik ¢apli donati
kullanilmasiyla birlikte yiik tasima kapasitesini artirmada gii¢lii bir etkiye sahiptir.
Beton ve ¢ubuklar arasindaki yapisma davranisi (aderans) toplam alan sabit kalmak
sarttyla daha kiiciik capli ancak daha fazla sayida cubuk kullanilmasiyla c¢atlak
genisligi ve yiik tasima kapasitesinde artis olmustur. Ortalama deneysel kirislerin
tagima kapasitesi i¢in 6ngoriilen donat1 orani diisiik kirislere gore biraz fazla oldugu

sonucuna ulagmiglardir. [13]

Marana, Manalo, Benmokrane, Karunasena, Mendis, Nguyen yaptigi ¢calismada cam
elyaf takviyeli (GFRP) ve ¢elik donatinin bulundugu egilme davranigini

incelemislerdir. 7 tane polimer betonlu kiriste farkli oranlarda tasarlanip dort nokta



statik egilme testi yapilmistir. Giliclendirme oraninin artmasiyla kirigin tim
performansi da artmstir. Ustte ¢elik gubuk olmasi ve altta GFRP gubuk olmas1 beton
catlamasma ve dayanima etki ettigini gézlemlemislerdir. Test edilen geo-polimer
betonlu hibrit kirisler normal betonlu hibrit kirislere gore daha iyi egilme momenti
vermistir. ACI 440.1R-15 hem de CSA S806-12 kullanarak servis yiikii altinda
biikiilme dayanimi ve orta agikliktaki deplasmani tahmin etmeye g¢alismislardir.
GFRP/gelik hibrit Kkirislerin siineklik, enerji tuketimi ve kullanilabilirliginde
tyilesmeler olmustur. Celik ¢ubuklar konumlar1 nedeniyle statik agidan daha diisiik
giic sagladig kabul edilir. Yalniz GFRP g¢ubuklarin oldugu hibrit kirislerin egilme-
moment kapasitesi diger kirislere gore %]15’e varan artis gostermistir. Beton
dayaniminin 45 MPa ’dan daha biiylik olmas1 sartiyla GFRP ¢ubuklarin miktarin
artirmak 1yi sonuglar vermistir. Ciinkli yliksek dayanimli beton GFRP cubuklarin
yiiksek ¢ekme dayanimi gostermesine yardim etmistir. Bu ¢alismalari ile yeni bir¢ok

caligmaya ipucu verecek bilgiler ortaya koymuslardir. [14]

Zhu, Cheng, Gao, Neaz ve Li yaptig1 ¢caligmada FRP cubuk takviye edilmis ytliksek
mukavemetli beton(FRHSC) kirislerin egilme davranisini incelemislerdir. 12 adet
kiriste 4 noktada egilme altindaki davranisi arastirilmistir. FRHSC tabakasinin
kalinliginin etkilerinin ¢elik lifin kirilma seviyesi ve FRP donatilarina etkilerini
gozlenmistir. Kirllma modu, egilme kapasitesi deplasmani, catlak genisligi ve
kiriglerdeki siineklik durumunu arastirilmistir. FRP ¢ubuklar1 kullanilan kirislerde
catlak genigliginde azalmalar oldugu belirlenmistir. FRP c¢ubuklarin kullanildig
betonarme kirislerde optimum FRHSC tabaka kalinlig1 toplam derinligin 0.57 katidir.
FRP ¢ubuklariyla yapilan FRHSC kirislerin etkili atalet momentlerini tahmin etmeye
calismislardir. FRHSC kalinlig1 ve ¢elik lif seviyesi egilme kapasitesi i¢in oldukga
fazla 6neme sahip degildir. Fakat FRP ile giiclendirilmis FRHSC kirislerindeki
egilme kapasitesi kismen FRHSC kirislerinden daha onemlidir. FRHSC tabaka
kalinlig1 celik lifin kirilma seviyesi ve FRP ’yi artirmak deplasman azalmasi, catlak
genisligi ve catlak yayilmasinda azalmalar saglamistir. Biiyiik deplasman ve ¢atlak
genisliginin azalmasinda gerilme bolgesine ¢elik liflerin eklenmesinin katkisinin
oldugunu belirlenmistir. Kirigin orta agikligindaki deplasman gelistirdikleri metot ile

hesaplayip bunu deneysel veriler ile karsilastirmiglardir.[15]



Goldston, Remennikov, Salah, Sheikh yaptig1 calismada yiiksek dayanimli ve ultra
dayanimli kirislerin statik ve basing yiiklemesi altindaki davranigini incelemislerdir.
Toplamda 12 adet kiris tasarlanmis ve deneye tabii tutulmustur. Alt1 tane kiris statik
yiiklemeye maruz birakilmistir. Yiiksek dayanimli betonda statik yliklemede GFRP-
RC kiriglerinin yiikk tasima kapasitesini, deplasmani ve c¢atlak genisligi gibi
durumlarini incelemislerdir. Diger alt1 kirise ise ¢esitli seviyelerde basing yiiklemesi
yapilarak davranisini gozlemlenmistir. Yaptiklar1 deney sonucunda asiri donati
oranindan dolay1 betonda ezilme meydana gelmistir. Ug¢ nokta yiikleme deneyinde
yiik ortasindaki deplasman bi-lineer davranis gostermistir. Yiiksek dayanimli ve ultra
yiiksek dayanimli GFRP-RC Kkiriglerinin ii¢ nokta egilme deneyine tabii tutuldugunda
yiik tasima kapasitesi, deplasman ve catlak durumunun tiimiinii etkiledigi sonucuna

varmiglardir.[16]

Tommaso, Marco yaptigr calismada GFRP ¢ubugu olan 9 adet ¢ubuga kisa siireli
cekme testi ve 17 adetine ise uzun siireli gekme testi uygulamiglardir. Uzun siireli
yiikleme testlerinde 1000 ile 2000 saat boyunca gevseme ve siinme testlerine tabi
tutmuslardir. Ik uygulanan basing uygulamasinda yeni gevseme ve siinme
fonksiyonlarmin olustugunu gozlemlemislerdir. Bu fonksiyon farkli basing
seviyelerinde donati ¢ubuklarmin gevseme kayiplarinin uzun vade elde edilecegi
sonucuna varmislardir. Deney giivenilirligi i¢in ¢ok sayida uzun siireli yiikkleme testi
yapmislardir. Uzun siireli testlerde GFRP ¢ubuklarinin baslangi¢ baski degerlerinin
0.6f; degerini asmadigi ve GFRP ’nin gii¢ ve elatisite modiiliinii etkilemedigini
gdzlemlemislerdir. Tk uygulanan 0.8f; ‘lik baskinm iki test igin kabul edildiginde

cubukta 8 saatten daha kisa siirede basarisiz oldugunu gozlemlemislerdir.[17]

Reda, Sharaky, Ghanem, Seleem, Sallam yaptig1 c¢alismada cam elyaf takviyeli
polimer cubuklarin uglarin1 bozulma veya NSM FRP ’nin baglanmamas1 ve beton
kaplamanin ayrilmasini engellemek icin 45° ve 90° agilarda biikkmiislerdir. Boylece
kiriglerin yiik tagima kapasitesinin arttig1 sonucuna varmiglardir. GFRP ¢ubuklarda
karsilastirma yapmak icin farkli uzunluklarda deney yapmislardir. Test sonuglari
gostermis ki GFRP cubuklarinin biikiilmiis olmasi beton Ortiisiiniin ayrilmasini
Onleyerek kirigin tagima kapasitesini artirdigi sonucuna varmislardir. NSM ¢ubuklari

ile olan kiris, donat1 blikiimii 45 derecelik a¢1 ile olan kiris, donat1 biikkiimii 90
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derecelik olan kirislerin yiik tasima kapasitesi kontrol kirisine gore yaklasik olarak
sirastyla %177, %201, %185 daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Donati
blkiimiiniin 45° olan kirislerin 90° olan kirislere gore daha siinek davranis

gosterdigini belirlemislerdir.[18]

Abdelkarim, Ahmed, Mohamed, Benmokrane yaptigi ¢caligmada cam elyaf takviyeli
normal ve yiiksek dayanimli kirislerde egilme altinda gii¢, deformasyon ve dayanim
siiresi gibi parametreleri incelemislerdir. En kesiti 200mm*300mm ve uzunlugu
2700 mm olan kirisler tizerinde ¢alisma yapmislardir. 8 adet kiriste iki noktal1 egilme
deneyi yapmuslardir. 4 kiriste dayanimi 35 MPa olan normal beton diger 4 kiriste ise
dayanimi 65 MPa olan yliksek dayanimli beton kullanmislardir. GFRP oran1 %0.38
ile %1.63 olan 12 mm, 16 mm, 20 mm ve 25 mm olan ¢ubuklar kullanmislardir. 7
kiriste beton ezilmesi olurken 8 kiriste FRP ’nin koptugunu gozlemlemislerdir.
Yiiksek dayanimli kirisler normal dayanimli kiriglere gore daha siinek davranis
gostermistir. Elde ettikleri sonuglarin CSA S806-12 ve ACI 440-15 yonetmeliklerine
cok yakin sonuglar vermistir. Deneysel verileri ile tahmin ettikleri degerler %80 den
fazla dogru sonug¢ vermistir. GFRP ile giiclendirme g¢ubugunun oraninin artisi
moment-deplasman iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu gérmiislerdir. GFRP
donat1 orani artist veya beton dayanimi artisi catlaklarin azalmasina etki ettigini

belirlemislerdir.[19]

Liu, Y. Zhou, J. Zhou, Zhang, Jin, Zheng, Fan yaptigi ¢alismada GFRP ile
giiclendirilmis kirislerin (GRCBs) tasarimi, tiretimi ve testini yapmiglardir. Referans
olarak belirledikleri kiris ise GFRP ile benzer rijitlige sahip ¢elik ¢ubuklu kirigler
(SRCBs) kullanilarak tasarimi, iretimi ve testini yapmuslardir. Patlama aninda
GRCB ‘lerin SRCB ‘lerden daha az yer degistirme yaptiklarini belirlemislerdir.
Bunun sebebi ise ¢elik ¢ubuklar plastik deformasyona ugrarken GFRP °li ¢ubuklar
hala elastik davranig gosteriyor olmalart sonucuna ulasmislardir. GRCB kiriglerin
daha yiiksek patlama direnci gostermistir. GRCB kirigleri uzun elastik deformasyon
gostermistir. SRCB kirisleri ise mitkemmel-plastik davranis géstermistir. Elastikiyet
GRCB kiriglerinin yiik kapasitesini artirirken SRCB kirislerinin yiik kapasitesini
siirladigini gozlemlemislerdir. Yakindaki patlamalardaki kirislerde seyrek catlaklar,

yogun catlaklar, potansiyel dagilma ve dagilma gibi degisik zarar modlar

11



belirlemislerdir. GRCB kirigleri SRCB Kkirislerine gore daha miikemmel patlama

direnci gosterdigi sonucuna varmislardir.[20]

Gribniak ,Rimkus ,Torres ,Hui yaptig1 ¢alismada en kesit boyutu, donati boyutu,
giiclendirme orani, kaplama derinligi gibi parametrelerin etkilerini gérmek igin
deneysel ¢alisma yapmislardir. Caligmalarinda birden fazla gubugun ankraji i¢in 6zel
bir ekipman olusturmuslardir. Celik ve GFRP ile giliclendirilmis 16 tane numune
tizerinde calismislardir. Bunlarin 8 tanesinde farkli en kesitli numune kullanilmistir.
GFRP c¢ubuklarla giiglendirilmis ¢oklu deney diizeneginde betondaki catlama ve
deformasyonu belirlemeye ¢alismislardir. Benzer eksenel sertligi olan ¢elik ve GFRP
cubuklarin oldugu numuneler ayni deformasyon araligi ve aym catlak gelisimi
gosterdigini goérmiislerdir. Esdeger eksenel sertlikte gerilme elemanlarinda catlak
araliginda beton geometrisine ve kaplama derinligine bagli oldugu sonucuna
ulasmiglardir. Catlaklart incelemek icin dijital goriintli korelasyon sistemi

kullanilarak monitére aktarim yapmiglardir. Donati sertliginin azalmast nihai

deformasyonun artmasina neden oldugunu gézlemlemislerdir. [21]

Escorcio, M. Franga, yaptig1 ¢alismada korozyona ugrayan ¢ubuklarin uzun vadede
onarim ve iyilestirmesini yapmak i¢in bir teknik olusturmuslardir ve bu teknigi
deneysel olarak aciklamaya calismuslardir. Iki farkli donati oranma sahip GFRP
cubuklarinin oldugu kirigler ile orijinal kirisleri karsilastirmiglardir. Celik ve
korozyona dayanikli GFRP ¢ubuklarla iiretilmis RC kiriglerin gerilme yiizeylerinin
rehabilite edilmesini amaclamiglardir. Kirislerin egilme kapasitesi, kirilma modu,
deplasmani, catlak durumu, kirisin ortasindaki ¢atlak genisligi gibi parametreleri
incelemislerdir. Tahmin edilen degerler ACI.1R-06 yonetmeligine gore olumlu
sonuglar vermistir. Rehabilite edilen kirisler olast korozyon durumunda direng
gostermistir. Amaglanan hem deplasman hem de nihai yiik kapasitesi orijinal kirige

benzer sonuglar vermistir. [22]

12



FRP donatilar i¢in diinyada siklikla kullanilan ii¢ tane standart vardir. Bunlar;
1- Japon Standardi (JSCE) [23]
2- Kanada Standardi (CSA S806-12) [24]
3- Amerikan Standardi (ACI 440.1R-15) [25] “tir.
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2. DENEYSEL CALISMA
2.1 Deney Programm

Yapilan deneysel ¢alismada; 150 mm eninde, 300 mm yiiksekliginde dikdortgen
kesitli, 2050 mm uzunlugunda 5 adet betonarme kiris hazirlanmigtir. Betonarme
kirislerin C30 beton smifi kullanilarak kirisler hazirlanmistir. Kirislere dokiilen
betonun laboratuvar ortaminda 7 ve 28 giinlilk dayanimlarini belirlemek igin 15x15
cm kiip numuneler alinmistir. Tiim kiriglerde basing donatis1 olarak 2 adet 10 mm
capinda (2010) nerviirlii ¢elik donati, etriye olarak 5 mm capindaki 75 mm aralikta
(@5/75) ¢elik donati kullanilmistir. Cekme donatisi olarak, ¢elik ve cam lif takviyeli
polimer (GFRP) malzeme, farkli donati oranlarinda hibrit olarak kullanilmistir.
Kirislerdeki degisken parametreler; beton dayanimi, gekme donatisi siralamasi, ¢elik

¢ekme donati sayisi ve oranidir.
Kirigler isimlendirilirken sirasiyla, beton dayanimi (N: Normal Dayanimi), ¢ekme
bolgesindeki gelik donati sayisi, ¢ekme bolgesindeki g¢elik donati ¢api, cam donati

adeti ve cam donat1 ¢ap1 gosterilmistir.

Deneylerde kullanilan kiris numunelerinin isimleri ve agiklamalari soyledir:
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Ns2S16-2G13: Normal Dayanimli, ¢ekme bdlgesinde tek sirayla 2 adet
capinda GFRP donati, 2 adet 16 mm ¢apinda ¢elik donat1 bulunan hibrit kiris

Ns2S16-2G10: Normal Dayanimli, ¢ekme bdlgesinde tek sirayla 2 adet
capinda GFRP donati, 2 adet 16 mm ¢apinda ¢elik donat1 bulunan hibrit kiris

Nd2S16-2G13: Normal Dayanimli, ¢ekme bdlgesinde ¢ift sirayla 2 adet
capinda GFRP donati, 2 adet 16 mm ¢apinda ¢elik donati bulunan hibrit kiris

Nd5S10-2G13: Normal Dayanimli, ¢ekme bolgesinde cift sirayla 2 adet
capinda GFRP donati, 5 adet 10 mm ¢apinda ¢elik donati bulunan hibrit kiris

Nd5S10-2G10: Normal Dayanimli, ¢cekme bolgesinde ¢ift sirayla 2 adet
capinda GFRP donati, 5 adet 10 mm ¢apinda ¢elik donat1 bulunan hibrit kiris
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2.2 Malzeme Ozellikleri
2.2.1 Beton Ozellikleri

Deneylerdeki alt1 kiriste de normal dayanimli beton kullanilmistir. Kullanilan normal

dayanimli beton 6zellikleri Cizelge 2.1. de belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Normal Dayanimli Betonun Kiip ve Silindir Dayanimlari

Numune | Numune | Kiip Basing Silindir Ortalama
No Boyutu Dayanimi Basing Silindir
(mm X (MPa) Dayanimi Basing
mm) (MPa) Dayanimi
(MPa)
1 150 X 150 36,938 31,397
7 2 150 X 150 37,636 31,991 31,573
glinliik 3 150 X 150 36,862 31,333
4 150 X 150 46,832 39,807
28 5 150 X 150 48,564 41,279 40,041
giinltik 6 150 X 150 45,928 39,039

2.2.2. Celik Donat1 Ozellikleri

Kiriglerde kullanilan gelik donatilar S420 ¢eligidir. S420 ¢eligi mekanik 6zellikleri
Cizelge 2.2. de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Kiriste Kullanilan Celigin Mekanik Ozellikleri

Malzeme Akma Dayammm (MPa) | Kopma Dayanimi (MPa)

S420 Celigi 420 500
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2.2.3 GFRP Donati Ozellikleri

BFRP malzeme o6zellikleri, laboratuvardaki imkanlarin yetersiz olmasindan dolay1

test edilememis olup, katalogdan alinmigtir. Mekanik ozellikler Cizelge 2.3. de

gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Kiriste Kullanilan Cam Elyaf Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Malzeme

Kopma Dayanim (MPa)

Elastisite Modiilii (MPa)

Cam Elyaf

450

35.000
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Sekil 2.7. Hazirlanan Kirisin Goriintimii

2.3 Kirislerin Tasarimi Ve Hazirlanmasi

150 x 300 x 2050 mm 6l¢iilerinde hazirlanan kaliplara, daha dnceden hazirlanan kiris
donatilar yerlestirilmistir. Kiris donatilar hazirlanirken GFRP donatis1 adet ve cap
oranlarmi degisik kombinasyonlar ile yerlestirilmistir. Daha sonra hazirlanan C30
beton dokiimii gergeklestirilmistir. Betonu dokiilmeden kiriglerin son hali asagidaki

gibidir.
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Sekil 2.9. Normal Dayanimli Kirislerin Beton Dokiimii Sonras1 Goriiniisleri
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2.4 Yiikleme, Ol¢iim Ve Deney Diizenegi

Uretilen kirisler {izerinde dort noktali egilme deneyi yapilmistir. Hazirlanan
betonarme kiris numunesi bir taraftan sabit mesnetli, diger taraftan kayict mesnetli
olmak tiizere iki mesnet lizerine yerlestirilmistir. Mesnetler, betonarme kirigin ug
noktalarindan 75 mm igeride olacak, 1900 mm acgiklik kalacak sekilde ayarlanip
yerlestirme islemi yapilmistir. Daha sonra yerlestirilen betonarme kiris lizerine, yine
bir taraftan sabit mesnetli, diger taraftan kayici mesnetli olacak sekilde, 13,50 X
13,50 kutu kesitli 80 cm uzunlugunda ¢elik yiikleme kiris yerlestirilmektedir. Celik
kirig, ylikleme kirisi veya yiik dagitma kirisi olarak kirise {ist tarafta iki noktadan
yiikleme yapmak i¢in yerlestirilmistir. Celik kiris ilizerine, 2 cm c¢apinda, 15 cm
uzunlugunda, 6 adet ¢elik dolu kesitli silindirler yerlestirilir. Bu silindirler {izerine
yiikleme plakasi, onun iizerine de yiik hiicresi yerlestirilir. Yiik hiicresi iizerinde,

yiiklemeyi saglayabilmek icin hidrolik kriko bulunmaktadir.

Kiris orta noktasina, elektronik deplasman 6lger (LVDT) takilmaktadir. Bu cihaz
yatay yonde hareket etmeyecek sekilde sabitlenir ve bu cihaz yardim ile kiris orta
noktasinda meydana gelen diisey deplasman oOlgiiliir. Bu Olglimler bilgisayar

programi yardimiyla elektronik ortama atilmistir.

Kiris numunesi iizerindeki ¢atlaklarin daha iyi goriinmesi amaciyla beyaz renge
boyanmigtir ve beser santimetrelik karelaj ile isaretlenmistir. Bu Kkarelajin
olusturulmasinin sebebi, kirise gelen yiiklerin olusturdugu ¢atlaklarin analizini hizh

bir sekilde yapmaktir.

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

hale donistiiriiliir. Elde edilen veriler kullanilarak yiik- deplasman egrileri gizilir.
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Sekil 2.12. Yiikleme Diizenegi
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Sekil 2.13. Kullanilan GFRP Goriintimii
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2.5 Deneyler
2.5.1. (Ns2S16-2G13) Numunesi Deneyi

Basing bolgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda celik donati, cekme bdlgesinde 2 adet 13
mm ¢apinda GFRP donati ve 2 adet 16 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.

Yiik degeri 30 kN, deplasman degeri 1,37 mm ’yi gosterdiginde, 2 tane egilme
catlag1 meydana gelmis olup, catlaklarin 1 mm ’den kiiclik oldugu ol¢tilmiistiir. Yiik
degeri 90 kN, deplasman degeri 3,12 mm ’yi gosterdiginde, basing yiiziine en yakin
egilme c¢atlagt 5 cm mesafededir. Yik degeri 137 KN iken catlak ol¢timii
yapildiginda ¢atlaklarin halen 1 mm’nin altinda oldugu ve sabit mesnete yakin
bolgede beton ylizeyinde ezilme oldugu gozlemlenmistir. Yiik degeri 151 kN ve
deplasman degeri 4,85 mm oldugu sirada sol mesnete yakin bolgede ezilmeler
olmustur. Yiik degeri 200 kN ve deplasman degeri 13,69 mm iken gatlak genisliginin
1 mm’ den fazla oldugu belirlenmistir. En biiyiik egilme catlaginin basing yiizeyine
mesafesi ise 3 cm gozlenmistir. Donatinin kopmasi sonucu 244 kN’dan 177 kN’a
diismustur.. Iki yiik noktas: arasindaki donatida burkulma oldugu igin yiik degeri 185
kN’dan 177 kN’a diismustur. Yiik degeri 79 kN ve deplasman degeri 156,7 mm
oldugu zaman deney giivenligi i¢in krikodaki yiik yavas yavas bosaltilarak deneye

son verilmistir.
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Sekil 2.14. (Ns2S16-2G13) Kirisi Yiikleme Sonrasi Durumu

Ns2S16-2G13

Sekil 2.15. (Ns2S16-2G13) Kirisi Catlak Gelisimi
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Sekil 2.16. (Ns2S16-2G13) Catlak Detay Cizimi

2.5.2 (Ns2S16-2G13) Numunesi Yiik- Deplasman iliskisi ve Grafigi

Deney baslangicindan, deney sonuna kadar kaydedilen yiik-deplasman degeri ile

olusturulan grafik Sekil 2.17 de verilmistir.

200 Ns2516-2G13
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Sekil 2.17. (Ns2S16-2G13) Kirisi Yiik- Deplasman Grafigi
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2.5.3. (Ns2S16-2G10) Numunesi Deneyi

Basing bolgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda gelik donati, gekme bolgesinde 2 adet 10
mm ¢apinda GFRP donati ve 2 adet 16 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.

Kirig hidrolik kriko ile yiiklenmeye baslanmis, yilk ve deplasman verileri
kaydedilmis olup, deney esnasindaki degisimler gozlemlenmistir. Yiik degeri 6,72
KN ve deplasman degeri 0,18 mm’dir. Catlak genislik degeri 1 mm’den kiigtiktiir.
Yik degeri 30kN ve deplasman degeri 1,16 mm’dir. Catlak genislik degeri 1
mm’den kiigiiktiir. Yiikk degeri 5S0kN ve deplasman degeri 2,34 mm’dir. Catlak
genislik degeri 1 mm’den kiiciiktiir. Yiik degeri 60 kN, deplasman degeri 2,73 mm’
yi gosterdiginde, 2 adet egilme catlagi meydana gelmis olup, catlaklardan basing
yiiziine en yakim olan1 15 cm mesafededir. Olgiilen catlak genisligi 1 mm kiigiiktiir.
Yiik degeri 100 kN, deplasman degeri 4,45 mm ’yi gosterdiginde, sol mesnete yakin
2 tane kesme ¢atlagi ve 6 tane egilme catlagi meydana gelmistir. Yiik degeri 110 kN
deplasman degeri 4,92 mm’yi gosterdiginde, sol mesnete yakin bolgede olusan
kesme ¢atlagi basing yiizeyine 5 cm uzakliktadir. Yik degeri 180 kN, deplasman
degeri 11,4 mm’yi gosterdiginde, olgiilen ¢atlak genisligi 1 mm’dir. Yiik degeri 200
kN ve deplasman degeri 16,40 mm gosterdiginde 6lgiilen ¢atlak genisligi 1,5 mm’dir.
Yiik degeri 205 kN ve deplasman degeri 18,7 mm gosterdigi zaman 6lgiilen catlak
genisligi 2,5 mm’dir. Ayrica sol mesnete yakin basing bolgesindeki kabuk betonunda
ezilme meydana geldi. Yiik degeri 208 kN ve deplasman degeri 22 mm’yi gosterdigi
sirada yiik degeri 165 kN ’a diistii. Bu yilik degerinde Olgiilen ¢atlak genisligi ise 3
mm’dir. Yiik degeri 212 kN ve deplasman degeri 24,60 mm gosterdigi dl¢iilen catlak
genigligi 3,5 mm’dir. Ayrica kabuk betonu kabarmistir ve yiik degeri 212 kN ’dan
190 kN ’a diismistiir. Bu yiik degerinden sonra LVDT baglandig1 noktada beton
ezilmesi olusmustur. LVDT okumasi igin tekrar kirisin yaklasik 9 cm asagisindan
yeni bir baglanti deligi acilmistir. Daha sonra LVDT resetlemesi yapilmistir. Yiik
degeri 178 kN ve deplasman degeri 42,6mm’yi gosterdiginde basing bolgesindeki
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beton kabarmasi artmigtir. Bu yiik degerinde Olgiilen gatlak genisligi 3,5 mm’dir.
Yiik degeri 182 kN ve deplasman degeri 52.6 mm gosterdiginde olgiilen g¢atlak
genisligi 4 mm’dir. Yiik degeri 113 kN ve deplasman degeri 109,6 mm gosterdiginde
olusan ¢atlak genisligi 7 mm’ye ulasmistir. Deney diizenegindeki kiris daha fazla
yiik almadig1 i¢in deney giivenligi i¢in krikodaki yiik yavasca bosaltilarak deneye

son verilmistir.

Sekil 2.18. (Ns2S16-2G10) Kirisi Yiikleme Sonrasi Durumu
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Sekil 2.19. (Ns2S16-2G10) Kirisi Catlak Gelisimi
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Sekil 2.20. (Ns2516-2G10) Kirisi Catlak Detay Cizimi



2.5.4 (Ns2516-2G10) Numunesi Yiik- Deplasman liskisi ve Grafigi
Deney baslangicindan, deney sonuna kadar kaydedilen yiik-deplasman degeri ile
olusturulan grafik Sekil 2.21 de verilmistir.
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Sekil 2.21. (Ns2S16-2G10) Kirisi Yiik- Deplasman Grafigi

2.5.5 (Nd2S16-2G13) Numunesi Deneyi

Basing bolgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda c¢elik donati, cekme bolgesinde 2 adet 13
mm c¢apinda GFRP donati ve 2 adet 16 mm ¢apinda ¢elik donat1 bulunan, 5 mm
capindaki celik etriyelerin kiris boyunca 7,5 cm ara ile yerlestirildigi, normal
dayanimli betonun kullanildigi kiris elemani; dort noktali egilme testine tabi

tutulmustur.

Kiris hidrolik kriko ile yiiklemeye baslanmis, yiik ve deplasman verileri kaydedilmis
olup, deney esnasindaki degisimler gozlenmistir. Yiik degeri 0.43 kN, deplasman
0,03 mm olarak kaydedilmistir. Yiik degeri 87 kN, deplasman 4,94 mm
gosterdiginde sol mesnete yakin 2 adet kesme catlagi olusmustur. Yiik degeri 120
KN, deplasman 6,72 mm gosterdiginde 12 adet egilme catlagi belirlenmistir. En
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yakin egilme catlagi basing yiizeyine 15 cm mesafededir. Catlak genisligi 1 mm’nin
altindadir. Yik degeri 180 kN, deplasman 13,27 mm oldugunda Olgiilen ¢atlak
genisligi 0,5 mm’dir. Yiik degeri 200 kN, deplasman 24,84 mm oldugunda ¢atlak
genisligi 1 mm’ye yaklasmistir. En yakin egilme catlagi basing yilizeyine 8 cm
uzakliktadir. Bu asamada 14 adet egilme catlagi gozlenmistir. ki yiik noktasi
arasinda kabuk betonunda kabarmalar belirginlesmistir. Donati kopmasina bagh
olarak yiik degeri 227 kN ’dan 195 kN ’a distigii sirada deplasman 45 mm
Ol¢iilmiistiir. Ayrica bu yiikk degerinde Ol¢iilen ¢atlak genisligi 1,5 mm’dir. Yine
donat1 kopmasi sonucu 203 kN ’dan 168 kN ’a diistiiglinde deplasman 72,92 mm
gozlenmistir. Bu yiik degerinde Ol¢iilen catlak genisligi 4 mm’dir. Bu degerden sonra
LVDT ol¢iim almadigr icin resetleme yapilmistir. Tekrar yiikleme yapildiginda
LVDT dogru okuma yapamayacag gorildiigii icin yiik degeri 169,4 kN, deplasman
118,27 mm oldugunda deney giivenligi i¢in krikodaki ylik yavasca bosaltilarak

deneye son verilmistir.

Sekil 2.22. (Nd2S16-2G13) Kirisi Yiikleme Sonrasi Durumu
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-2G13) Catlak Gelisimi

Sekil 2.23. (Nd2S16

Nd2516 - 2619

Sekil 2.24. (Nd2S16-2G13) Catlak Detay Cizimi
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2.5.6 (Nd2S16-2G13) Numunesi Yiik- Deplasman Iliskisi ve Grafigi

Deney yiiklemeye basladiktan, deney sonuna kadar kaydedilen yiik-deplasman degeri
ile olusturulan grafik Sekil 2.25 de verilmistir.
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100 !
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0 50 100 150

DEPLASMAN(mm)

Sekil 2.25. (Nd2S16-2G13) Kirisi Yiik- Deplasman Grafigi

2.5.7. (Nd5S10-2G13) Numunesi Deneyi

Basing boélgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda ¢elik donati, cekme bolgesinde 2 adet 13
mm ¢apinda GFRP donat1 ve 5 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 yiliklenmeye baglanmis, yiik ve deplasman verileri
kaydedilmis olup, deney esnasindaki degisimler bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Yik 3 kN iken deplasman 0,025 mm o6l¢iilmiistiir. Yiik 60,6 KN ve deplasman 3,14
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mm’yi gosterdiginde 3 egilme catlagi olusmustur. Olgiilen catlak genisligi ise 1
mm’nin altindadir. Yiik 100 kN ve deplasman 5,46 mm oldugunda en yakin egilme
catlag1 basing yiizeyine 12 cm mesafededir. 10 adet egilme c¢atlagi ve sol mesnete
yakin 2 adet kesme catlagi olusmustur. Olgiilen catlak genisligi halen 1 mm’nin
altindadir. Ytk 122 kN ve deplasman 7 mm oldugunda sol mesnete yakin kesme
catlag1 basing yiizeyine 5 cm mesafededir. 12 adet egilme catlagi olusmustur.
Olgiilen catlak genisligi 0,5 mm’dir. Yiik 180 kN ve deplasman 19,53 mm oldugunda
basing bolgesindeki betonda kabarmalar olmustur. Olgiilen ¢atlak genisligi 1 mm’dir.
Yiik 210 kN ‘dan 120 kN ‘a diistiigii sirada deplasman 48 mm’dir. Bu anda ¢ekme
yiiziindeki kabuk beton ezilerek dokiilmiistiir Olgiilen catlak genisligi 2,5 mm’dir.
Donati1 kopmasindan dolayr yik 165 kN ‘dan 114 kN ‘a distiiglinde olusan
deplasman 88 mm’dir. Olgiilen gatlak genisligi 4 mm’dir. Yiik 144 kN ve deplasman
105,34 mm oldugunda olgiilen catlak genisligi 5 mm’dir. Deney giivenligi i¢in
krikodaki yiik yavas yavas bosaltilarak deneye son verilmistir.

Sekil 2.26. (Nd5S10-2G13) Kirisi Yiikleme Sonrasi Durumu
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Sekil 2.27. (Nd5S10-2G13) Catlak Gelisimi
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Sekil 2.28. (Nd5S10-2G13) Catlak Detay Cizimi
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2.5.8. (Nd5S10-2G13) Numunesi Yiik- Deplasman Iliskisi ve Grafigi

Deney baslangicindan, deney sonuna kadar aktarilan yiik-deplasman degerleri ile
grafik ¢izildiginde, Sekil 2.29 daki grafik elde edilmistir.

Nd5510-2G13
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100 i’
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| /
0 T T 1
0 50 100 150
DEPLASMAN(mm)

Sekil 2.29. (Nd5S16-2G13) Kirisi Yiik- Deplasman Grafigi

2.5.9. (Nd5S10-2G10) Numunesi Deneyi

Basing bolgesinde 2 adet 10 mm ¢apinda ¢elik donati, gekme bolgesinde 2 adet 10
mm ¢apinda GFRP donat1 ve 5 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 yiliklenmeye baslanmis, yiik ve deplasman verileri
kaydedilmis olup, deney esnasindaki degisimler bilgisayara aktarilmistir. Yik 4,35
kN iken deplasman 0,05 mm olarak kaydedilmistir. Yiik 60 kN ve deplasman 1,95

mm oldugunda 6 adet egilme ¢atlagi olusmustur. Bu catlaklardan en yakini basing
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yiizeyine yaklasik olarak 10 cm mesafededir. Olgiilen catlak genisligi 1 mm’nin
altindadir. Yiik 100 kN ve deplasman 3,40 mm oldugunda 9 adet egilme c¢atlag ve
sag mesnete yakin 1 adet kesme catlagi olusmustur. Olgiilen ¢atlak genisligi halen 1
mm’nin altindadir. Yiik 180 kN ve deplasman 8,24 mm oldugunda olgiilen ¢atlak
genisligi 0,5 mm’dir. Yiik 191 kN ve deplasman 11,7 mm oldugunda 6lgiilen ¢atlak
genisligi 1,5 mm’dir. Yiik degeri 203 kN ‘dan 197 kN ‘a diistiigiinde deplasman
degeri 17,86 mm’dir. iki yiik noktas1 arasindaki kabuk betonunda kabarmalar
olusmustur. Olgiilen ¢atlak genisligi 2,5 mm’dir. Yiik degeri 213 kN ‘dan 192 kN ‘a
diistiigiinde deplasman 33,10 mm’dir. Olgiilen catlak genisligi 3,5 mm’dir. Yiik
degeri 200 kN ‘dan 180 kN ‘a diistiigiinde deplasman 38,4 mm’dir. Olg¢iilen catlak
genisligi 4,5 mm’dir. Yiik 192 kN ve deplasman 50,3 mm’dir. Olciilen catlak
genisligi 6 mm’dir. Yiik 180 kN ve deplasman 55,4 mm’yi gosterdiginde krikodaki

yiik yavasca bosaltilarak deneye son verilmistir.

Sekil 2.30. (Nd5S10-2G10) Kirisi Yiikleme Sonrasi Durumu
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Sekil 2.31. (Nd5S10-2G10) Catlak Gelisimi

Raton € s

BN Blilngs:

Sekil 2.32. (Nd5S10-2G10) Catlak Detay Cizimi
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2.5.10 (Nd5S10-2G10) Numunesi Yiik- Deplasman Iliskisi ve Grafigi

Deney baslangicindan, deney sonuna kadar aktarilan ylik-deplasman degerleri ile

grafik cizildiginde, Sekil 2.33’deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 2.33. (Nd5S10-2G10) Kirisi Yiik- Deplasman Grafigi
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3. TEORIK ANALIZ

Es

&y Ex

Sekil 3.1. Donat1 Celigi Gerilme Birim Sekil Degistirme Grafigi

Celigin gerilme birim sekil degistirme iliskisi i¢in elasto-plastik malzeme modeli

kullanilmis ve agagidaki esitlik ile tanimlanmustir.

fs = &E; & < &y (1)

fs = fy & = Esy (2)

FRP donatinin gerilme birim sekil degistirme iliskisindeki esitlikte fr FRP donatidaki

gerilmeyi, & birim boy degisimini, fy, ile kopma dayanimini gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. FRP Gerilme Birim S$ekil Degistirme Grafigi

Moment- Egrilik iligkisinin ve tasima giicii kapasitenin hesaplanmasinda kullanilan
yontemde basing bolgesindeki beton 50 seride ayrilmistir ve Hognestad Beton
modeli kullanilarak her bir seridin agirhk merkezine karsilik gelen birim sekil
degistirme ve gerilmeler hesaplanmistir.

Yontem 6 adimda su sekilde siralanabilir:
1- Basing bolgesindeki beton 50 tane pargaya boliinmiistiir. (Bu say1 arttirilip
azaltilabilir.)
2- Basing bolgesinde en dis lifteki beton igin birim kisalma degeri se¢ilmistir.

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

dengesinin saglanip saglanmadig kontrol edilmistir.

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

donat1 seviyelerindeki birim boy degisimleri ve kuvvetleri hesaplanmistir.
5- Moment ve egrilik hesaplanmigtir

6- Beton birim kisalmasi icin yeni bir deger segilerek 2. ve 5. adimlar

tekrarlanmustir.
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Basing bolgesindeki birim kisalma 0.003 degerine karsilik gelen moment tasima

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

M
Elepp =+ ©)

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

uygulanan yiik arasindaki uzakligi gostermektedir.

p=2 4)

gelen deplasman degeri asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

_PL
 48El.ff

(412 — 3a?) (5)

Calismada kullanilan deney elemanlarinin donati oranlar1 Cizelge 3.1. de
gosterilmistir. Hibrit kirislerde etkili donati orani, ¢elik donati oraninin (ps) FRP
donati oranina doniistiiriilmesi ile elde edilmistir. Hibrit kirigler etkili donati oram

(pe), dengeli donati oranindan (pg) bilyiik olacak sekilde donatilandirilmustir.
pe = ps 2+ p (6)
e S fru f

_ S Erécu
pfb - 085'31 ffu Efscu+ffu (7)
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Eleman ng | | @s | @ | Asmm?) A¢(mm®) ps(%) | pi(%) | pe(%) | pm(%)
Ns2516-2G10 2 | 2|16 |10 402 157 0.957 | 0.374 | 1.151 1.062 Denge Ustii
Nd5510-2G10 5 | 2|10 10 392.7 157 1.047 | 0374 | 1.223 1.062 Denge Ustii
Nd2516-2G13 2 | 2|16 |13 402 265.5 1.072 | 0632 | 1.502 1.062 Denge Ustii
Ns2516-2G13 2 |2 )16 |13 402 265.5 0.957 | 0.632 | 1.409 1.062 Denge Ustii
Nd5510-2G13 5|2 |10 13 392.7 265.5 1.047 | 0632 | 1.481 1.062 Denge Ustii

Cizelge 3.1. Deney Kiriglerin Donat1 Alanlari, Dengeli Donat1 Orani, Efektif Donat1 Orani
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Sekil 3.3. (Ns2S16-2G10) Kirisinin Deneysel ve Teorik Grafigi
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Sekil 3.4. (Nd2S16-2G13) Kirisinin Deneysel ve Teorik Grafigi
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Nd5S10-2G10
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Sekil 3.5. (Nd5S10-2G10) Kiriginin Deneysel ve Teorik Grafigi

Nd5S10-2G13
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Sekil 3.6. (Nd5S10-2G13) Kirisinin Deneysel ve Teorik Grafigi
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Ns2S16-2G13
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Sekil 3.7. (Ns2S16-2G13) Kirisinin Deneysel ve Teorik Grafigi
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
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Sekil 4.1. Deney Kirislerinin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.2. Deney Kirislerinin Yiik-Catlak Genisligi Grafikleri
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Deney elemanlarinin yiik- deplasman grafikleri ayr1 ayr1 incelendiginde, cam elyaf
donatida kopmanin gerceklesmesiyle ylikte ani diisiis oldugu goriilmistiir. Kirigler
icindeki celik donatilar yiikiin toparlanmasini saglamakta ve yiikiin korunarak

deplasman artisin1 saglamaktadir. Kirislerin karsilastirmalar1 sdyledir:

300
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200 -
Yiik(kN)150 | =—Ns2516-2G10
—Ns2516-2G13
100 -
50
O 1 T T T 1
0 50 100 150 200
Deplasman(mm)

Sekil 4.3. (Ns2516-2G10) ile (Ns2S16-2G13) Kirislerin Yiik-Deplasman Grafikleri

Normal dayanimli beton kullanilmis, ¢ekme bdlgesinde tek sirayla yerlestirilmis,
celik donati adeti ve ¢ap1 ayni ancak GFRP adeti ayni, capt farkli kirisler
kiyaslandiginda: GFRP donat1 capi arttik¢a yiik tagima kapasitesinde artis oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 4.4. (Nd5S10-2G13) ile (Nd5S10-2G10) Kirislerin Yiik-Deplasman Grafikleri

53



Normal dayanimli beton kullanilmis, ¢ekme bolgesinde ¢ift sirayla yerlestirilmis,
celik donati adeti ve ¢ap1(@10) ayn1 ancak GFRP adeti ayni, ¢ap1 farkl kirigleri
kiyasladigimizda: GFRP donati gap1 arttiginda yiik tasima kapasitesinde belirgin bir
fark gdzlenmemistir.
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Sekil 4.5. (Nd2516-2G13) ile (Ns2516-2G13) Kirislerin Yiik-Deplasman Grafikleri

Normal dayanimli beton kullanilmis, ¢ekme bolgesinde tek veya cift sirayla
yerlestirilmis, ¢elik ve GFRP donati ¢ap ve adetinin aym oldugu kirisler
kiyaslandiginda: Donatilarin tek sirayla yerlestirilmesi durumundaki kirigin yilik
tasima kapasitesi ve deplasman degerinde bir miktar artis oldugu goriilmektedir. Bu
durumun tek sira yerlestirilmis donatilarda moment kolunun biiyiimesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.6. (Nd5S10-2G10) ve (Ns2S16-2G10) Kirislerin
Yiik-Deplasman Grafikleri

Normal dayanimli beton kullanilmis, ¢ekme bolgesinde tek veya cift sirayla
yerlestirilmis, ayn1t GFRP donat1 ¢ap1 ve adetine sahip ancak farkli ¢elik donat1 ¢ap1
ve adetine sahip kirisler kiyaslandiginda: Celik donati farkli ¢ap, adet ve yerlesim

yeri oldugunda benzer yiik tasima kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.7. (Nd2516-2G13),(Nd5S10-2G13) ve (Ns2S16-2G13) Kiriglerin
Yiik-Deplasman Grafikleri

Normal dayanimli beton kullanilmis, ¢ekme bolgesinde tek veya cift sirayla
yerlestirilmis, aynt GFRP donat1 ¢ap1(@13) ve adedine sahip ancak farkli ¢elik donati
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capt ve adetine sahip kirisler kiyaslandiginda: Celik donati farkli cap, adet ve
yerlesim yeri oldugunda capi biiyiik olan ve tek sirayla diizenlenmis olan kirisin

tagima yiik kapasitesinin daha biiyiik oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.8. Tiim Kirislerin Yiik-Deplasman Grafikleri

Normal dayanimli beton kullanilmis, ¢ekme bolgesinde tek veya cift sirayla
yerlestirilmis, farkli adet ve c¢apta olan GFRP ve ¢elik donatilardan olusan tiim
kirislerin yiik-deplasman iliskileri Sekil 4.8 de topluca sunulmustur.
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5. SONUCLAR

Bu calismada normal dayanimli GFRP (cam elyaf) ve ¢elik donati kullanilan hibrit
kirislerde donati1 siralamasinin egilme davranis1 ve gatlak gelisimi tizerine etkileri
arastirilmistir. Donatilar tek sira ve cift sira olarak diizenlenmistir. Celik donati
alanlar1 yaklasik ayni olacak sekilde tasarlanmigtir Calismada elde edilen sonuglar

sOyledir:

Tim deney elemanlar1 denge istii donati oranindadir. Elemanlarda 6nce basing

bolgesindeki beton ezilmis, ardindan cam donatilarda kopma gerceklesmistir.

Cam donatilarin kopmasiyla yiikte diismeler olmustur Ancak ¢elik donatilar Kirisin

yiik tasimaya devam etmesini saglamistir.

Donatilarin tek sira yerlestirilmesi durumunda tasima gilici momenti moment
kolunun biiyiimesinden dolay1 artmis, dolayisiyla tek siralilarda ¢ift siralilara gore

genelde bir miktar yiik tasima kapasitesinde artis belirlenmistir.

Deneyler sirasinda yiike karsilik ¢atlak genigligi 6l¢timleri de miimkiin oldugu kadar
alinmaya c¢alisilmistir. Celik donatilarin tek sira olarak g¢ekme yiiziine yakin

yerlestirilmesi catlak genisliklerini azaltma agisindan olumlu katki saglamistir.

Elemanlarda ¢elik donati alanlar1 yaklasik ayni tutturulmustur. GFRP donatilar
caplart degistirilmistir. Kiriglerin Yiik deplasman grafiklerinde c¢ikis kollarinda
rijitlikler birbirlerine yakin ¢ikmistir. GFRP donati ¢apia baglh olarak yiik tasima
kapasitesinde ¢ap arttik¢a artiglar olmustur.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, yapilan deneylerle siirlidir. Daha genel

sonuglara ulagabilmek amaciyla, ilave deneysel ¢alismalarin  yapilmasi

gerekmektedir.
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