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OZET

HIBRIT FRP VE CELIK DONATILI BETONARME KiRISLERIN
DAVRANISININ INCELENMESI

Emre BOZDOGAN
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Serkan TOKGOZ
Agustos 2025, 63 sayfa

Sunulan tezde, hibrit CFRP-¢elik donatili betonarme kirislerin davranisi incelenmistir.
Calismada, toplam bes adet kiris hazirlanmistir. Bunlardan biri CFRP donatili betonarme kiris,
ikisi hibrit CFRP-¢elik donatili betonarme kiris ve ikisi hibrit CFRP-¢elik donatili ¢elik lifli
betonarme kiristir. Kiris numuneler 150200 mm kesit boyutlarinda ve 1500 mm
uzunlugundadir. Hazirlanan kirigler denge {istii olarak tasarlanmustir. Kirigler egilme
davranigin1 belirlemek amaciyla dort nokta yiliklemesi altinda test edilmistir. Deneysel
calismada elektronik data toplama sistemi kurulmus ve kiriglere uygulanan yiik ve karsilik
gelen deplasman ve birim deformasyonlar belirli araliklarla bilgisayara kaydedilmistir. Kirig
testlerinde numunede meydana gelen catlaklar, catlak gelisimleri, uygulanan yiik ve
deplasmanlar ile sekil degistirmeler gozlenmistir. Kirislerin tasima kapasitesi ve yiik-
deplasman egrileri elde edilmistir. Test edilen kiriglerin tasarima uygun olarak denge {istii
olacak sekilde kirildig1 goriilmiistiir. Yapilan deneylerde, c¢elik liflerin catlak genisligini
sinirladigr ve kiriglerin siinekligini arttirdig: tespit edilmistir. Calismada ayrica, hibrit FRP-
celik donatilr gelik lifli ve lifsiz kiriglerin analizi i¢in teorik bir yontem ele alinmistir. Teorik
yontemde celik lifli ve lifsiz betonun dogrusal olmayan gerilme-birim deformasyon iligkileri
dikkate alinmigtir. Test edilen kirigler yiik-deplasman egrileri ve tagima giicii i¢in analiz
edilmistir. Analitik sonuglar deney sonuglar1 ile karsilastirilmis ve uyum iginde oldugu
gorilmistiir. Teorik yontemde beton ve celik lifli beton i¢in kabul edilen gerilme-sekil
degistirme modellerinin hibrit CFRP-celik donatili betonarme kirislerin davranisinin

belirlenmesinde makul sonuglar sagladigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Kiris, Fiber Takviyeli Polimer, Beton, Dort Nokta Yiiklemesi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF HYBRID FRP AND STEEL
REINFORCED CONCRETE BEAMS

Emre BOZDOGAN
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Serkan TOKGOZ
August 2025, 63 pages

In the presented thesis, the behavior of hybrid CFRP-steel reinforced concrete beams was
examined. In the study, a total of five beams were prepared. One of them was reinforced
concrete beam with CFRP bars, two beams were hybrid CFRP-steel reinforced concrete
beams and two beams were hybrid CFRP-steel reinforced steel fiber concrete beams. The
beam specimens were 150200 mm in cross section sizes and 1500 mm in length. The
prepared beams were designed as over-reinforced. The beams were tested under four-point
loading to determine the flexural behavior. In the experimental study, an electronic data
acquisition system was set and the applied load and the corresponding deflections and strains
were recorded in a computer at an interval time. In the beam tests, cracks, crack
developments, applied load, deflections and strains in the beams were observed. The ultimate
loads, load-deflection curves of the beams were attained. It was observed that the tested
beams were failed as over-reinforced in consistent with design. In the experiments, it was
found that steel fibers restricted the crack widths and improved the ductility of the beams. In
addition, a theoretical procedure was taken into consideration to analyse the plain and steel
fibers reinforced concrete beams with hybrid FRP-steel bars in the study. In the theoretical
method, the nonlinear stress-strain relationships of plain and steel fiber concrete were
considered. The tested beams were analysed for load-deflection curves and load capacities.
The analytical results were compared with the test results and obtained in good agreement. It
was determined that the stress-strain models for plain and steel fiber concrete assumed in the
theoretical method provided reasonable results for the predicting the behavior of hybrid
CFRP-steel reinforced concrete beams.

Keywords: Hybrid beam, Fiber Reinforced Polymer, Concrete, Four-Point Loading
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KISALTMALAR

: Amerikan Beton Enstitiisii (American Concrete Institute)

: Karbon Fiber Takviyeli Polimer

: Kanada Standartlar Birligi (Canadian Standards Association)
: Fiber Takviyeli Polimer

: Cam Fiber Takviyeli Polimer

. Beton basing dayanimi

: Betonun maksimum gerilmeye ulasildigindaki sekil degistirme degeri
: Betonun en dis lifin maksimum sekil degistirme degeri

: FRP donatinin elastisite modiilii

: FRP donat1 birim deformasyon degeri

: FRP donat1 kopma anindaki birim uzama

: FRP donat1 gekme dayanimi

: Beton serit sekil degistirmesi

. Her bir beton seridin gerilme degeri

: Beton serit agirlik merkezinin kesit en dis lifine olan uzaklig
: Celik donat1 birim deformasyonu

: Celik donat1 basing sekil degistirme degeri

: FRP donat1 gerilme degeri

: Betonarme ¢eligi ¢cekme donatisi alani

: Betonarme ¢eligi basing donatis1 alani

: FRP donat1 alani

: FRP donatinin donat1 orani

: Celik donatinin donati orani

: Hibrit donati orani

: FRP donatili kesitin dengeli donat1 orant

: Celik donatil1 betonarme kiris dengeli donat1 oranini

: Celik akma dayanimi

: Celik akma birim sekil degistirme degeri



: Catlama yiikiine karsilik gelen kiris orta noktas1 deplasmani
: Catlama yuki
: Deneysel tasima kapasitesi

: Teorik tagima giicli



1. GIRIS

Geleneksel betonarme yapilarda yaygin olarak kullanilan celik donatilar, yapilarin servis
omri boyunca cevresel etkilere maruz kalmaktadir. Ozellikle asidik, tuzlu veya kimyasal
acidan zorlu ortamlarda, donatinin etrafindaki koruyucu beton 6rtisti zamanla bozulmakta ve
donat1 yiizeyinde korozyon baslamaktadir. Bu siire¢, donati1 kesit alaninin azalmasina ve
dolayisiyla tagima kapasitesinin diismesine neden olmaktadir. Donat1 hacmindeki artig, beton
icinde i¢ gerilmeler yaratarak beton Ortiisiinlin ¢atlamasina ve zamanla dokiilmesine yol acgar.
Bu durum, sadece yapiin estetik gorliniimiinii bozmakla kalmaz, ayn1 zamanda yapisal
bitiinliigiin de tehlikeye girmesine neden olur. Ozellikle deniz yapilari, kopriiler, otoparklar
ve kimyasal tesisler gibi zorlu g¢evresel kosullara maruz kalan yapilar i¢in bu sorun daha da
kritik hale gelmektedir. Korozyon sorunu nedeniyle betonarme celik donatisina alternatif
olarak, modern insaat miihendisliginde yeni bir malzeme olan fiber takviyeli polimer (FRP)
donatilar giderek daha fazla 6nem kazanmisti. FRP donatilar, cam, karbon, bazalt veya
aramid gibi yiiksek dayanimli liflerin polimer re¢ine matrisinde birlestirilmesiyle elde edilir
ve celige kiyasla pek cok iistiin 0zellige sahiptir. Yiiksek ¢ekme dayanimi, diisiik 6zgiil
agirlik, manyetik olmama ve en 6nemlisi korozyona karsi direng gibi 6zellikleri sayesinde,
FRP donatilar, ¢elik donatinin yetersiz kaldigi alanlarda ideal bir ¢6ziim sunmaktadir.
Baslangicta havacilik ve savunma sanayisi gibi ileri teknoloji gerektiren sektorlerde kullanilan
bu malzemeler, 1980’li yillardan itibaren ingaat miihendisligi uygulamalarinda da yer
bulmaya baglamistir. Giliniimiizde, deniz suyu ve buz ¢dziicii tuzlar gibi asindirict maddelerin
bulundugu ortamlarda, FRP donatilar kullanilarak insa edilen yapilar daha uzun omiirlii ve

daha az bakim gerektiren ¢oziimler sunmaktadir.

Ancak, FRP donatilarin tek basma kullanildigi sistemlerde bazi 6nemli dezavantajlar da
bulunmaktadir. Mekanik acidan FRP donatilar, yiik etkisi altinda tamamen elastik davranig
sergiledikleri  i¢in  betonarme  yapilarda arzu edilen siinekligi tam  olarak
saglayamamaktadirlar. Ayrica, ¢elige kiyasla daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmalari,
elemanda yiik altinda daha biiyiik sehimlere ve daha genis catlaklara neden olabilmektedir. Bu
durum, ozellikle servis yiikleri altinda davranis bakimindan kritik duruma gelebilmektedir.
Bunlara ek olarak, FRP donatilarin yangina kars1 dayaniminin ¢elige gére daha sinirli olmasi
nedeniyle, yapilarda donati olarak sadece FRP donati ile tasarim mekanik acgidan kisitlayici

bir faktdr olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu nedenle, sadece FRP donati kullanilarak
1



olusturulan betonarme elemanlar, geleneksel ¢elik donatinin sundugu siineklik ve enerji

sonlimleme kapasitesini tam olarak karsilayamamaktadir.

Bu durumun iistesinden gelmek igin ve her iki malzemenin de avantajlarindan faydalanmak
amaciyla, FRP ve celik donatilarin birlikte kullanildigi hibrit sistemler son yillarda insaat
mithendisligi arastirmalarinin odagi haline gelmistir. Bu yaklagim, geligin slinek davranisi,
yiiksek elastisite modiilii ve enerji soniimleme kapasitesi ile FRP donatinin korozyon direnci
ve yiksek cekme dayanimini bir araya getirmeyi amaglamaktadir. Hibrit donatili betonarme
kirigler, hem korozyona kars1 yiiksek direng gostermekte hem de yeterli siinekligi ve enerji
sonlimleme kapasitesini koruyarak daha dengeli ve giivenilir bir yapisal performans sunma
potansiyeline sahip olmaktadirlar. Sunulan tez calismasi kapsaminda, hibrit FRP ve ¢elik
donatili betonarme kirislerin dort nokta yiiklemesi altinda deneysel ve teorik davranisi
incelenmistir. Test edilen kirislerin egilme kapasitesi, yiik-deplasman davranisi ve siineklik
gibi oOzellikleri ele alinarak hibrit FRP ve celik donatili betonarme kirislerin davranisi

sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boéliimde, literatiirde yer alan bir takim FRP donatili ve hibrit FRP-¢elik donatili

betonarme elemanlar iizerine yapilmis ¢calismalara yer verilmistir.

Abdelkarim, Ahmed, Mohamed, ve Benmokrane (2019) cam elyaf takviyeli polimer (GFRP)
donat1 ile giiclendirilmis normal ve yiiksek dayanimli betonarme kirislerin egilme
davraniglarini, servis performanslarini ve siineklik kapasitelerini kapsamli deneysel ve analitik
caligmalarla incelemistir. Toplam sekiz kiris numunesi, iki noktali egilme testi ile kirilmaya
kadar test edilmistir. Deneyler sirasinda gerinim, egilme momenti, c¢atlak agikligi, sehim ve
stineklik gibi kritik parametreler detayli sekilde degerlendirilmistir. Donat1 oraninin artmasi,
servis momenti iizerinde nihai momentten daha belirgin bir etkiye sahiptir. GFRP g¢ubuk
capinin bliylimesi ise catlak genisliginde artisa yol agmistir. Yiiksek dayanimli beton, catlak
sayisini artirirken agikliklarini azaltmakta, sehimleri diisiirmekte ve catlama sonrasi rijitligini
yiikseltmektedir. Mevcut siineklik kavramlarinin GFRP donatili kirisler i¢in yetersiz oldugu
gbzlemlenmis ve bu dogrultuda, egrilik tabanli yeni bir siineklik indeksi gelistirilmistir. Bu
indekste servis siniri, GFRP donati gerinimi 2000ue ve catlak genisligi 0.5 mm olarak
belirlenmistir. Analizler, yiiksek dayanimli betonun siinekligi anlamli bicimde artirdigini

ortaya koymustur.

Deng, Zhong, Liu, ve Wen (2022) korozyon riskinin yiiksek oldugu ortamlarda ¢elik donatiya
alternatif olarak karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ¢ubuklarin betonarme kirislerdeki
egilme davranisini incelemistir. Calismada farkli beton dayanimlarina (C20 ve C30) ve donati
oranlarina sahip 12 adet kiris numunesi dort nokta egilme testine tabi tutulmustur. Servis
simirlarinda  kiriglerin  tasima  kapasitesi toplam  kapasitenin  yalnizca %47-61"ine
ulasabilmistir. Calismada ayrica, nihai egilme kapasitesini tahmin eden bir tasarim formiili

Onerilmis ve bu modelin deneysel verilerle yiliksek uyum gosterdigi tespit edilmistir.

Unal (2022) Tasarlanmis ¢imento esasli kompozit (ECC) iceren GFRP donatili betonarme
kirislerin egilme davranisini incelemek amaciyla deneysel ve teorik bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Farkli ECC derinliklerine ve donati oranlarina sahip toplam 6 Kkiris

numunesi hazirlanarak dort nokta egilme testine tabi tutulmustur. %2 polipropilen lif iceren



ECC malzemesi, ozellikle ¢cekme bolgesinde deformasyon kapasitesi ve catlak kontrolii
acisindan degerlendirilmistir. Deneysel bulgular, ECC’nin ¢atlak yayilimini kilcal diizeyde
sinirlayarak coklu catlak olusumu sayesinde kiris siinekligini belirgin bi¢cimde artirdigini
gostermistir. Ornek olarak tamami ECC igeren kiriste, normal betonlu kirise gore tasima
gliciiniin arttig1 ve daha fazla deplasman kapasitesi elde edildigi belirtilmistir. ECC derinligi
arttikga tasima giicii, sehim ve donat1 gerinimi degerleri de artis gostermistir. Bu caligma,
ECC’nin sadece siineklik degil, ayn1 zamanda enerji soniimleme kapasitesi bakimindan da
FRP donatil1 kiris performansini artirdigin1 ortaya koyarak, betonarme tasariminda alternatif

matris-donati sistemlerine dair 6nemli bir katki sunmustur.

Gurler (2023) GFRP donat1 igeren ¢elik lifli betonarme kirislerin egilme altinda davranisini
arastirmistir. Calisma kapsaminda kiris numuneler hazirlayarak dort nokta yiiklemesi altinda
test etmistir. Yapilan deneylerde GFRP donatili ¢elik lifli betonarme kirislerin catlak dagilimi,
catlak ilerlemesi, kiriglerin tagima giicii ve yiik-deplasman davranisi incelenmistir. Calismada,
celik liflerin kiris davranisina olan etkileri arastirilmis ve celik liflerin kiriglerin deplasman,
stineklik ve catlak davranisin1 6nemli diizeyde etkiledigi belirlenmistir. Test edilen kirislerin
yuk-deplasman egrileri elde edilmistir. Kirigler analiz edilerek sonuglari deneysel sonuglarla

karsilastirilmis ve sonuglarin uyum i¢inde oldugu belirlenmistir.

Yoo, Banthia, ve Yoon (2016) tarafindan yapilan calismada, cam elyaf takviyeli polimer
(GFRP) donatilar ve hibrit donatilar (¢elik + GFRP) ile gii¢lendirilmis ultra yiiksek
performansli fiber takviyeli beton (UHPFRC) kirislerin egilme davraniglari incelenmistir.
Farkli donat1 oranlarina sahip tic GFRP donatili ve dort hibrit donatili kiris iiretilerek dort
nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Yapilan deneysel caligmalarda tiim kiriglerin ¢atlama
sonrast oldukega rijit ylik—sehim davranisi sergiledigi ve servis catlak genisligi kriterlerini
karsiladig1 belirlenmistir. Arastirmada, GFRP donati oraninin artirilmasiin catlak sonrasi
rijitlik, tasima kapasitesi ve siineklik iizerinde olumlu etkileri oldugu gézlemlenmistir. Hibrit
donati sistemlerinde, celik donatinin katkisi ile ¢atlak sonrasi rijitlik ilk etapta daha yiiksek
olsa da, ¢eligin akmasindan sonra bu avantaj kaybolmus ve siineklik diizeyi saf GFRP donatili
sistemlere gore diisiik kalmigtir. Sonug olarak, GFRP donatili UHPFRC kirislerin, geleneksel
FRP donatil1 betonarme sistemlerin diisiik rijitlik ve genis ¢atlak acikligi gibi zayif yonlerini
tyilestirdigi vurgulanmistir. Ancak hibrit donati kullaniminin bu avantajlar1 tam anlamiyla

koruyamadig, istelik kesit i¢i gerilme dagiliminda sorunlar yaratabilecegi ifade edilerek,
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sadece GFRP donat1 ile birlikte UHPFRC kullaniminin daha avantajli oldugu sonucuna

ulastlmistir.

Lu ve digerleri (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, cam elyaf takviyeli polimer
(GFRP) ve c¢elik donatinin birlikte kullanildig1 hibrit donatili ¢elik elyaf katkili beton (SC)
kirislerin egilme davranisi dort nokta egilme testi ile incelenmistir. Yedi SC kiris {izerinde
yapilan deneylerde, catlama momenti, nihai tasima kapasitesi, kirilma modu, c¢atlak davranisi
ve sehim degerleri degerlendirilmistir. Ayrica sonuglar daha 6nce ayni donatiya sahip diiz
beton (PC) kirisler ile karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda, hibrit donatili SC kirislerin
catlama yiikiiniin diisiik, tasima kapasitesinin ise yliksek oldugu goriilmiistiir. Kirilma
modlarinin; ¢elik donatinin akmasi ve betonun ezilmesi (SY-CC) ile ¢elik donatinin akmasi,
betonun ezilmesi ve GFRP donatinin kopmasi (SY-CC-GF) seklinde gelistigi, GFRP
cubugunun kopmamasi i¢in minimum donati oranimin gerekli oldugu tespit edilmistir. SC
kirislerdeki celik lif katkis1 sayesinde ¢atlama momentinde ortalama %35’lik artis gézlenmis,
nihai momentlerin ise PC kirislere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alismada
hibrit donatili betonarme kirisler i¢in iki farkli dengeli donat1 oran1 tanimlanmis ve giivenli

kirilma davranis1 saglayacak sekilde optimize edilmistir.

Maranan ve digerleri (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, cam elyaf takviyeli polimer
(GFRP) ve c¢elik donatilarin birlikte kullanildigi hibrit donatili geopolimer betonarme
kirislerin egilme davranisi dort noktali egilme deneyiyle incelenmistir. Calisma kapsaminda
farkli GFRP-¢gelik donat1 oranlarina ve diizenlemelerine sahip yedi adet kiris {iretilmis ve
kirlma anma kadar test edilmistir. Yalnizca GFRP donatiya sahip kirislerle
karsilastirildiginda, hibrit donatili kirislerin daha yiiksek stineklik, daha iyi hizmet kabiliyeti
ve yaklasik %15°e kadar daha yiiksek egilme dayanimi gosterdigi belirlenmistir. Ustte ¢elik
ve altta GFRP donatinin birlikte kullanildig1 konfigiirasyonlarda, yalnizca ¢ekme bolgesinde
hibrit donatt bulunan kirislere gore daha yiiksek rijitlik ve beton ezilmesinde daha iyi
performans elde edilmistir. Ayrica geopolimer beton kirislerin, benzer sekilde donatilmis
normal beton kirislere kiyasla daha yiiksek egilme momenti kapasitesine sahip oldugu tespit
edilmistir. Calisma sonunda; donati oraninin artmasinin siineklik ve sehim kapasitesini
artirdigi, GFRP miktarindaki artisin ise Ozellikle yliksek dayanimli betonlarda yapisal
kapasiteyi belirgin ol¢iide iyilestirdigi sonucuna ulasilmistir. ACI 440.1R-15 ve CSA S806-12

standartlarinin, hibrit kirislerin egilme kapasitesi ve orta agiklik sehimlerini yeterli giivenlik
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marjiyla tahmin ettigi ancak basing donatisi katkist dikkate alindiginda dogrulugun

artirllabilecegi belirtilmistir.

Lau ve Pam (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, cam elyaf takviyeli polimer (FRP)
donatili betonarme kirislerdeki diisiik siineklik sorununu ¢ézmek amaciyla, c¢elik donati
ilavesiyle olusturulan hibrit FRP donatili beton (FRPRC) kirislerin egilme davranislari
incelenmistir. Bu kapsamda, diiz beton kirisler, yalnizca ¢elik donatil kirisler (SRC), yalnizca
FRP donatili kirigler ve hibrit FRPRC kirislerden olusan toplam 12 numune hazirlanmis ve
dort noktali egilme testine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda, hibrit FRPRC kirislerin
yalnizca FRP donatili kirislere kiyasla daha siinek bir davranis sergiledigi belirlenmistir.
Ozellikle celik donati ilavesi ve asir1 donati diizeyine sahip tasarimlarda, siineklik dnemli
Olclide artmustir. Ayrica, FRPRC sistemlerin siinekliginin artirilmasinda geleneksel c¢elik
donati kullaniminin ve yiiksek donati oranlarinin etkili stratejiler oldugu vurgulanmistir.
Deneysel bulgular, ACI 440.1R-06 standardinda belirtilen minimum FRP donati
gereksiniminin yaklasik %25 oraninda azaltilabilecegini gostermistir. Bununla birlikte, asir
donatili orneklerde 135° kancali etriyelerin, 90° kancali olanlara kiyasla yer degistirme
stinekliginde %77’ ye varan iyilesme sagladigi rapor edilmistir. Ancak bu geometrik farkin
egilme dayanimi tizerinde belirgin bir etkisi bulunmamistir. Sonug olarak, ¢alismada hibrit
FRPRC Kkiriglerin siinekligini artirmaya yonelik kapsamli bir deneysel analiz sunulmus ve
sahada uygulanabilir tasarim ilkeleri 6nerilmistir. Elde edilen veriler, hibrit sistemlerin, FRP
donatili beton elemanlarin kullannminda siineklik eksikligi nedeniyle yasanan sinirlamalarin

asilmasinda etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymustur.

Tarawneh ve digerleri (2023) hibrit FRP/gelik donatiya sahip betonarme kiriglerin egilme
kapasitesini degerlendirmek amaciyla kapsamli bir veri tabani olusturmus ve bu veriler
tizerinden giivenilirlik temelli bir kalibrasyon calismasi gerceklestirmistir. Calisma
kapsaminda, diinya genelinde dort nokta egilme testi ile kirilmaya kadar test edilmis toplam
136 hibrit betonarme kiris incelenmistir. Elde edilen deneysel sonugclar, teorik kirilma modlari
ile karsilastirilmis ve “gelik akmasi—beton ezilmesi” kirilma moduna sahip numunelerde
teorik moment tahminlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu belirlenmistir. Ayrica, ACI
440.1R-15 standardina uygun sekilde, tasima kapasitesine ait dayanim azaltma katsayisinin
belirlenmesine yonelik Monte Carlo simiilasyonuna dayali bir giivenilirlik analizi yapilmustir.

Giivenilirlik indeksinin f = 3.5 olmas1 hedeflenmis ve buna karsilik 6nerilen katsay1 ¢ = 0.80
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olarak belirlenmistir. Calisma, mevcut standartlarda hibrit FRP/¢celik donatili sistemler i¢in
0zel tasarim hiikiimlerinin yetersizligine dikkat c¢ekmis ve teorik tasarim modellerinin
dogrulugunu istatistiksel olarak degerlendirmistir. Bu yoOniiyle calisma, hibrit donatili
betonarme elemanlarin egilme altindaki davranislarinin daha giivenli sekilde tasarlanabilmesi

icin 6nemli bir referans sunmaktadir.

Yang, Pan, Wu, ve Cao (2021) hibrit fiber takviyeli polimer (FRP) ve gelik donati ile
giiclendirilmis betonarme kiriglerin egilme davranisini incelemislerdir. Calismada, FRP ve
celik donatiyr tek bir esdeger malzeme olarak kabul eden gerilme-sekil degistirme modeli
gelistirilmis ve bu modelin dogrulugu deneysel testlerle arastirilmistir. Ug adet hibrit
betonarme kiris, dort noktali efilme yiiklemesine tabi tutulmus, tasima kapasitesi, sehim,
catlak gelisimi ve siineklik performansi analiz edilmistir. Deneysel sonuglar, 6nerilen modelin
hibrit kirislerin kirilma modlarini ve egilme kapasitesini bagariyla tahmin ettigini gostermistir.
Ayrica, diisiik FRP/gelik oranlarinda yiiksek siineklik saglandigi, celik donati miktarinin
artirllmasinin  akma yiikiinii yiikselttigi ve kesit yiiksekligi ile FRP sekil degistirme
kapasitesinin artirilmasinin kiris performansini olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma,
hibrit FRP-¢elik donatili betonarme kirislerin tasariminda giivenilir ve uygulanabilir bir analiz

yontemi sunmaktadir.

Yapilan c¢alismalarda yiiksek dayanima sahip beton igeren ve yiiksek ¢ekme dayanimi ve
clastisite modiilii 6zelligi gosteren FRP malzemelerden olusan hibrit FRP-gelik kirigler
lizerine caligmalarin smirli oldugu ve bu kapsamda daha fazla arastirma c¢aligmalarinin

literatiire 6nemli katki saglayacagi anlagilmaktadir.

Kartal (2020) hibrit FRP-gelik donatili betonarme kirislerin egilme davranigina lifli polimer
donat1 oraninin etkisini aragtirmak amaciyla deneysel bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Caligma
kapsaminda, farkli FRP donati oranlarina sahip toplam 5 kiris numunesi hazirlanarak dort
nokta egilme testine tabi tutulmustur. Numunelerde ¢ekme bolgesinde GFRP donatilar, basing
bolgesinde ise c¢elik donatilar kullanilmistir. Deneysel veriler, GFRP donati oraninin
artmastyla birlikte kirislerin tagima giiciinde ve deformasyon kapasitesinde artis yasandigini
gostermistir. Ozellikle yiiksek FRP oranina sahip kirislerde catlak ilerlemesi daha kontrollii

sekilde ger¢ceklesmis ve daha siinek bir kirilma davranisi gozlemlenmistir. Hibrit donati
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kapasitesini yiikselttigi tespit edilmistir. Bu c¢alisma, GFRP ve celik donatilarin birlikte
kullaniminin kiriglerin egilme performansini olumlu yonde etkiledigini ortaya koyarak, hibrit

donatili betonarme elemanlarin yapisal tasarim agisindan potansiyelini vurgulamaktadir.

Nguyen, Dang, ve Vu (2020) GFRP ve ¢elik donatilardan olusan hibrit donatili betonarme
kirislerin egilme davranisini incelemek amaciyla deneysel ve analitik bir caligma
gerceklestirmistir. Farkli kiris numuneleri {izerinde yapilan dort nokta egilme testlerinde,
donat1 oran1 ve yerlesiminin yapisal performansa etkisi degerlendirilmistir. Deneysel veriler,
celik donatinin akma yaptig1 ancak GFRP donatinin kopmadigi durumda en uygun siinekligin
elde edildigini gostermistir. Ayrica, tasima giicii ile ilk catlak yiikii gibi parametrelerin teorik
analizlerle yiiksek oranda uyum sagladigi belirlenmistir. GFRP donati oraninin artirilmasiyla
kiris rijitliginin ve deformasyon kapasitesinin yiikseldigi, c¢elik donati ile birlikte
kullanildiginda ise ani kirilma riskinin azaldigi gozlemlenmistir. Calisma, hibrit donatili
sistemlerin egilme performansini iyilestirerek tasima giicii, siineklik ve ¢atlak kontrolii

acisindan avantaj sagladigini ortaya koymustur.

Bozdogan ve Tokgoz (2025 hibrit FRP-¢elik donatili betonarme kirislerin egilme davranisini
incelemek amaciyla teorik bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Farkli donati oranlarina, kesme
acikliklarina ve FRP donati tiirlerine sahip kiris numuneleri dort nokta yiiklemesi altinda
detayli analize tabi tutulmustur. Kiriglerin ¢ekme boélgesinde GFRP donati, i¢ bolgelerde ise
celik donat1 kullanilarak olusturulan hibrit sistemin siineklik ve tasima giicii tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Bulgular, donati orani arttikca tasima giicliniin ylikseldigini; kesme
aciklig1 azaldikga kirigin yiik tasima kapasitesinde artis meydana geldigini gdstermistir.
Ayrica, GFRP yerine CFRP donati kullanilmasi durumunda analiz edilen kiriste tasima
kapasitesinde %43°li asan artis saglandig1 belirlenmistir. Teorik analizler ile literatiirde yer
alan deneysel sonuglar biiyiik oranda uyumlu bulunmus, hibrit sistemin rijitlik, deplasman
kapasitesi ve kontrollii kirilma agisindan 6nemli avantajlar sundugu ortaya konulmustur. Bu
caligma, hibrit FRP-¢elik donati kullaniminin betonarme kirislerin egilme performansini

gelistirmede etkili bir yaklasim oldugunu gostermistir.



3. MALZEME VE YONTEM

Sunulan tez calismasinda, dort nokta yliklemesine maruz gelik lifsiz ve %0.75 hacimsel
oraninda CFRP donatili ve hibrit CFRP-¢elik donatili betonarme kirislerin davranisi ele
alinmistir. Caligsma kapsaminda bes adet kiris numunesi {iretilmis ve test edilmistir. Celik 1ifli
kirislerde 5D tipi celik lifler kullanilmistir. Deneysel ¢alismada kiris numunelerinin tagima
glcu ve yuk-deplasman egrileri belirlenmistir. Yapilan c¢alismada, kirislerin davranisi

gbzlemlenmis ve gelik liflerin kirig davranisi lizerine olan etkileri aragtirilmigtr.

3.1. Deneysel Calisma
3.1.1. Malzemeler

Deneysel calismada, bir adet CFRP donatili kiris, iki adet CFRP-¢elik hibrit donatili kiris ve
iki adet %0.75 hacimsel oranda celik lif igeren hibrit CFRP-¢elik donatili kiris olmak {izere
toplam bes adet kiris numunesi TUretilmistir. Betonarme kirigler 150200 mm kesit
boyutlarinda ve 1500 mm uzunlugunda hazirlanmistir. Kiriglerin etkili derinligi (d) 175 mm
degerindedir. Hibrit kirislerde ¢ekme bolgesindeki ¢elik donati kesit iist noktasindan 155 mm

asagida yerlestirilmistir.

3.1.1.1. Beton

Calisma kapsaminda hazirlanan beton karisiminda Oyak Cimento firmasi tarafindan iiretilen

CEM I 52.5R sinifi ¢imento kullanilmistir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1 CEM I 52.5R smifi ¢imento



Kiriglerin iiretiminde, maksimum 16 mm c¢apinda cakil, dogal kum ve i¢cme suyu
kullanilmistir. Betonun islenebilirligini arttirmak tlizere Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S. tarafindan
iiretilen siiper akigkanlagtirici malzeme beton karigimina konulmustur. Celik lifli betonda
Bekaert firmasinin iiretmis oldugu 5D tipinde Dramix RC 65/60 BN 5D gelik lifler
kullanilmistir.  Celik lifli dretilen kirislerde kullanilan ¢elik lifin mekanik ve fiziksel

Ozellikleri Tablo 3.1.’de sunulmustur.

Tablo 3.1 Celik lifin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

elik I elik I elik Narinlik Boyu Capi ekme Elastisite
lik lif lik lif lik inlik k lastisi
gorunuma lif oram  (mm) (mm) Dayamim Modulu
tipi (MPa) (MPa)

SD65/60 |“Nemm#® 5D 65 60 090 1160 200000

3.1.1.2. Donati

Uretilen kirislerde ¢ekme bolgesinde 8 mm ¢apinda (8) karbon elyaf takviyeli polimer
(CFRP) donati1 ve hibrit kirislerde 8 mm ¢apinda betonarme c¢eligi kullanilmistir. Tiim
kirislerin basing bolgesinde 8 mm c¢apinda betonarme ¢eligi bulundurulmustur. Standart gelik
donati1 ve CFRP donatilarina ait mekanik 6zellikler Tablo 3.2'de gosterilmistir. CFRP donati

mekanik 6zellikleri {iretici firmadan temin edilmistir.

Tablo 3.2 CFRP ve betonarme ¢eligi donati 6zellikleri

Donat1 Capi Akma Kopma  Elastisite
(mm) Dayanimi  Dayanimnn ~ Modulu
(MPa) (MPa) (GPa)
CFRP 8 - 2500 165
Celik 8 500 600 200

3.1.1. Kiris numuneleri

Yapilan tez caligmasi kapsaminda, celik lif icermeyen ve ¢elik lifli CFRP donatili bes adet
betonarme kiris iiretilmistir. Bu kirislerden biri ¢elik lif igermeyen CFRP donatili kiris, ikisi

celik lif icermeyen CFRP-¢elik hibrit donatili kirig ve iki adeti % 0.75 hacimsel oranina sahip
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celik 1ifli CFRP-¢elik hibrit donatili kiris olarak iiretilmistir. Betonarme kirislerin hazirliginda

kullanilan malzemelerin karisim oranlar1 Tablo 3.3’de sunulmustur.

Tablo 3.3 Kiris numune beton karigim agirlikca degerleri (kg/m?)

Numune Cakil  Kum  Cimento Su Akiskan Celik lif
B-1-4F 1070 830 370 150 4 0
HB-1-3F-2S 1070 830 370 150 4 0
HB-1-4F-2S 1070 830 370 150 4 0
HB-1-3F-2S-SF 1070 810 370 150 4 59
HB-1-4F-2S-SF 1070 810 370 150 4 59

3.1.1.1. Kiris donatilar

Sunulan tez ¢alismasinda hazirlanan kirislerde 8 mm ¢apinda CFRP donati ve 8 mm capinda

betonarme celigi kullanilmistir. Uretilen kirisler ACI 440.1R-15 rehberinde ve Boliim 4’de

belirtilen kosullar ile denge iistii davranis saglayacak sekilde hazirlanmistir. Kirislerin donati

diizeni Sekil 3.2°de gosterilmistir. Her bir kiris i¢in kullanilan ¢ekme ve basing donatilari ise

Tablo 3.4'te yer almaktadir.

A,

CFRP

1250 mm

1125
[

1500 mm

Sekil 3.2 Hibrit kiris donat1 diizenlenmesi
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Celik
200 mm
CERP
QM’M



Tablo 3.4 Kiris numune donatilar

Numune Cekme Donatisi Basin¢ Donatisi
B-1-4F 408 CFRP 208 celik
HB-1-3F-2S 308 CFRP+2(8 celik 208 celik
HB-I1-4F-2S 408 CFRP+2@8 celik 208 celik
HB-1-3F-2S-SF 308 CFRP+2(8 celik 208 celik
HB-1-4F-2S-SF 438 CFRP+28 celik 208 celik

Hazirlanan kiriglerin tamaminda 8 mm c¢apinda ¢elik etriye donatis1 80 mm aralikli olarak
diizenlenmigtir (Sekil 3.3). CFRP donatili betonarme kiriglerin tamaminda ¢ekme bolgesinde
CFRP donat1 orta uzunluk noktasinda birim deformasyonlar1 belirlemek amaciyla donatiya

gerinim Olcer yapistirllmistir. Hazirlanan donatilar beton dokiimii i¢in ¢elik kalip igerisine

yerlestirilmistir.

Sekil 3.3 Kiris donatilari
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3.1.1.2. Kiris numune iiretimi

Kiris numune beton hazirliginda dncelikle, karisim oraninda hazirlanan kum ve ¢akil beton
mikserine dokiilerek karistirilmistir. Ardindan, karisima ¢imento eklenmis ve daha sonra su ve
akigkani igeren sivi karisim mikserde bulunan beton karisimina ilave edilmistir. Mikser
yaklasik bes dakika karigtirilarak homojen bir karisim elde edilmistir (Sekil 3.4.(a)). Celik
lifli beton icin karisima celik lifler ilave edilerek celik lifli beton iiretilmistir. Beton karigimi
hazirlandiktan sonra kiris kalibina dokiilerek vibrasyon uygulanmis ve kiris numune hazirlhig
tamamlanmistir. Kiriglerin beton basing dayaniminin belirlenmesi {izerine karisimdan
150%300 mm standart silindir numuneler alinmistir. Beton prizini aldiktan sonra silindir ve

kiris numuneler kaliplardan ¢ikarilarak laboratuvar ortaminda kiir edilmistir.
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(b) Silindir ve prizma numuneleri

(c) Kiris numune beton dokimi

Sekil 3.4 Kiris numune iiretimi

3.1.2. Numunelerin testi
3.1.2.1.  Beton basing testi

Celik lifsiz ve celik lifli beton kiriglerin beton basing dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla
silindir numunelere TS EN 12390-3 standardina uygun olarak tek eksenli basing deneyi
uygulanmigtir (Sekil 3.5). Deney sonucunda ¢elik lifsiz betonun ortalama basing dayanimi
46.7 MPa, celik lifli betonun basing dayanimi ise 56.8 MPa olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuclara gore celik liflerin beton basing dayanimini bir miktar arttirdigi goriilmiistiir. Test

edilen silindir numune deney diizeni Sekil 3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.5 Silindir numunelere basing deneyi uygulanmasi

3.1.2.2.  Kiris dort nokta yiikleme deneyi

Tez calismasi kapsaminda firetilen ¢elik lifsiz ve lifli CFRP donatili ve hibrit CFRP-gelik
donatili kirisler, egilme davraniginin belirlenmesi {izerine dort nokta yiliklemesi testine tabi
tutulmustur (Sekil 3.6 ve 3.7). Kiris testleri Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji
Universitesi Yapr Laboratuvari’nda yer alan ¢elik egilme test gergevesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada, kirislerin yiik tasima kapasiteleri ve yiik-deplasman
egrileri elde edilmistir. Kirislere uygulanan yiikii 6l¢mek iizere yiik 6lger kullanilmistir. Kirig
orta nokta deplasmanini dlgmek icin 50 mm kapasiteli elektronik deplasman oSlgerler kiris
ortasina yerlestirilmistir (Sekil 3.7). Bunlara ilave olarak beton basing bolgesinde kisalmalari
belirlemek i¢in Tokyo Measuring Instruments Lab. firmasi tarafindan iiretilen beton gerinim
Olger kirig orta noktasi beton basing bolgesine en dis life yapistirilmistir (Sekil 3.7). Kirig
testinde uygulanan yiik ve karsilik gelen kiris orta noktas1 deplasmanlar1 ve beton ve CFRP
donatida olusan birim deformasyonlar1 belirlemek ve kaydetmek iizere elektronik veri
toplama sistemi kurulmustur (Sekil 3.7). Uretilen kirisler mesnetten mesnete 1250 mm olarak
diizenlenmis ve kesme agiklig1 (a) 475 mm olarak seg¢ilmistir. Kesme agikligi/etkili derinlik

orani (a/d) 2.71 olarak belirlenmistir. Kiris deney diizenegi Sekil 3.7’ de sunulmustur.
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Deneyin uygulanmasi sirasinda tatbik edilen yiik ve karsilik gelen deplasmanlar ve birim
deformasyonlar veri toplama sistemi sayesinde zamana bagli olarak bilgisayara
kaydedilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda test edilen kirislerin davranisi gozlemlenmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda kirislerin yiik tasima kapasitesi ve yiik-deplasman egrileri

belirlenmistir.
elik|[”
200 mm
B CFRP Celik e | 150 mml CERP
I,125I 475 mm L 300mm 475 mm l 125|

I
| 1500 mm |
|

Sekil 3.6 Hibrit kiris donati diizenlenmesi

Sekil 3.7 Kiris egilme test diizeni
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3.1.3.Kiris davranisi
3.1.3.1. B-1-4F Kirisi

Dort nokta yiiklemesi altinda test edilen B-I-4F kirisinin egilme davranis1 gézlenmistir. Kiris
testinde ilk catlak kiris eksenine dik olarak, iki yiik arasinda, maksimum moment bolgesinde,
kilcal 6zellikte ve 51 KN yiik diizeyinde meydana gelmis ve 2.98 mm deplasman ol¢lilmiistiir.
Yiikleme sirasinda 64.76 kN yiik degerinde, iki yiik arasinda bulunan ¢atlaklarin bir miktar
ilerledigi fakat kilcal diizeyde oldugu gorilmiistir. 80 kN yiikk seviyesinde, 5.30 mm
deplasmanda ilk kesme catlaginin meydana geldigi ve bu catlagin simetrisi olan bir diger
kesme ¢atlaginin ise 85 kN seviyesinde olustugu gozlenmistir. 93.06 kN yiik degerinde ilk
olusan egilme catlaginin ve diger egilme catlaklarinin kilcal diizeyde oldugu ve bir miktar
ilerledikleri goriilmiistiir. 108 kN yiik degerinde kesme catlaklarinin kilcal diizeyde oldugu ve
ilerleme yoniiniin yiiklerin uygulama noktalarina dogru oldugu belirlenmistir. 111 kKN yik
degerinde ilk olusan simetrik kesme catlaklarinin ilerledigi gozlemlenmistir (Sekil 3.8(b)).
118 kN vyiik degerinde iki yiik arasinda bulunan bazi egilme ¢atlaklarinin kollara ayrilmaya
basladig1 gbzlemlenmistir. 127 kN yiik degerinde, mesnete yakin boliimde kesme ¢atlaklarinin
olustugu gozlemlenmistir. 138 kN yiik degerinde egilme c¢atlaklarinda yeniden kollara
ayrilmalarin olustugu ve catlaklarin kilcal diizeyde oldugu goriilmiistiir. Kiriste olusan kesme
catlaginin 149 kN yiikk seviyesinde yUkun uygulama noktasina dogru ilerledigi tespit
edilmistir (Sekil 3.8(b)). 165 kN yiik seviyesinde egilme catlaklarinin bir miktar genislemeye
basladigi kesme cgatlaklarinin ise hala kilcal diizeyde oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
yiikiin 182 kN seviyesinde betonda ezilmenin basladigi, 197 kN yiik altinda egilme ¢atlaginin
betonda ezilme yasanan yiik uygulama noktasina dogru ilerleme kaydettigi ve 252 kN yuk
altinda betonda basing bolgesinde ezilme meydana geldigi, egilme ve kesme catlaklarinin
genisledigi ve kirigin tasima giicli kapasitesine ulastigi tespit edilmistir. Bu asamadan sonra
deney sonlandirilmistir. Tasima gilicii aninda kirisin orta noktasinda 19 mm deplasman
olustugu tespit edilmistir. B-1-4F kirisine ait deney Oncesi ve deney sonrasi fotograflart Sekil

3.8’de verilmistir.
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(b) B-I-4F kirisinin kirtldiktan sonraki gorinimii

Sekil 3.8 B-1-4F kirisi dort nokta egilme deneyi
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B-1-4F kirisi deneyinde uygulanan yiik ve kiris orta noktasinda okunan deplasman degerleri

sonucu elde edilen deneysel ylik-deplasman egrisi Sekil 3.9da sunulmustur.
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Sekil 3.9 B-1-4F numunesi deneysel yiik-deplasman egrisi
B-1-4F kiris numunesi yiik-beton birim kisalma grafigi Sekil 3.10’da goriilmektedir.
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3.1.3.2. HB-1-3F-2S kirisi

Dort nokta yiiklemesi altinda test edilen HB-1-3F-2S kirisinin deneysel egilme davranisi
gozlenmistir. Kiris testinde ilk ¢atlak kiris eksenine dik olarak, iki yiik arasinda, maksimum
moment bolgesinde, kilcal 6zellikte ve 45 kN yiik diizeyinde meydana gelmis ve 2.21 mm
deplasman olugmustur. Bu agsamadan sonra 78 kN yiik diizeyinde iki yiik arasinda olusan ilave
kilcal egilme catlaklar1 gozlenmistir. Yiikiin artmasi ile yeni egilme ¢atlaklart olusmus ve
kiriste 100 kN yiik degerinde ilk kesme catlaginin kilcal diizeyde olustugu tespit edilmistir.
107 kN yiik diizeyinde ilk olusan kesme ¢atlaginin simetrigi olan kesme catlaginin olustugu
goriilmistiir. 120 kN yiik degerinde iki yiik arasinda bulunan egilme c¢atlaklarinin bir miktar
ilerledigi, 125 kN yiik degerinde simetrik olarak olusan kesme c¢atlaklarinin yiiklerin
uygulanma noktasina dogru ilerledikleri goriilmiistiir (Sekil 3.11(b)). Kiriste 139 kKN yik
diizeyinde iki yiik arasinda olan egilme catlaklarinin bir miktar daha genisledigi, kilcal
diizeyin bir miktar iizerinde oldugu, kesme ¢atlaklarinin ise kilcal diizeyde ilerlemeye devam
ettigi tespit edilmistir. Kirigin 172 kN yiikk degerinde egilme catlaginin kirisin basing
boliimiine dogru ilerledigi, 176 kN yiik diizeyinde kiriste yeni bir kesme catlagi olustugu
gozlenmistir. Kiriste 180 kN yiik degerinde betonda basing bolgesinde bir miktar ezilme
olustugu goriilmistiir. Bu yiik diizeyinde kesme g¢atlaklarmin kilcal diizeyde, egilme
catlaklarinin ise belirgin diizeyde ilerlemis durumda oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.11(b)).
Test edilen kirisin 196 kN yiik diizeyinde mesnete yakin kesme catlagi bir miktar ilerledigi
fakat hala kilcal diizeyde oldugu goriilmiistiir. Iki yiik arasinda bulunan egilme catlaklari
belirgin bir sekilde genislemis durumda oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.11(b)). 203 kN yuk
diizeyinde egilme catlaginin yiike dogru ilerlemis durumda oldugu goriilmiistiir. 211 kN yiik
degerinde catlaklarin kollara ayrilmaya basladigi, 218 kN yiik degerinde yeni egilme
catlaklarinin olustugu gozlenmis olup egilme bolgesinde ¢atlaklarin yayilmis durumda oldugu
gorilmistiir. Egilme catlaklarinin genislemeye devam ettigi, kesme ¢atlaklarinin ise kilcal
dizeyde oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.11 (b)). Test edilen kirisin 220 kN yiik diizeyinde,
egilme catlagmin kirisin basing bdlgesine dogru ilerledigi ve kirisin basing bdlgesinde
betonda daha fazla ezilmelerin meydana geldigi ve kirisin tasima giicii kapasitesine ulastigi
tespit edilmistir. Bu asamadan sonra deney sonlandirilmistir. Tagima giicii aninda 17.93 mm
deplasman olustugu tespit edilmistir. HB-1-3F-2S kirisine ait deney Oncesi ve deney sonrasi

fotograflar1 Sekil 3.11°de verilmistir.
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(b) HB-1-3F-2S kirisinin kirildiktan sonraki gortiniimii
Sekil 3.11 HB-1-3F-2S kirisi dort nokta egilme deneyi
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HB-1-3F-2S kirisi deneysel yiik-deplasman egrisi Sekil 3.12°de, yik-beton birim deformasyon

egrisi Sekil 3.13’te sunulmustur.
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3.1.3.3. HB-1-4F-2S kirisi

Dort nokta yiiklemesi altinda test edilen HB-1-4F-2S kirisinin deneysel egilme davranisi
gozlemlenmistir. Kiriste ilk egilme ¢atlagi, 50 kN yiik diizeyinde, iki yiik noktasi arasinda,
maksimum moment bolgesinde olusmus ve 2.75 mm deplasman okunmustur. Bu asamadan
sonra 59 kN ve 65 kN yiik seviyelerinde yeni egilme catlaklar1 goriilmiis; bu catlaklarin
tamaminin egilme bolgesinde ve kilcal diizeyde oldugu tespit edilmistir. Yiikiin artmasi ile 73
kN yiik seviyesinde ilk catlagin bir miktar ilerledigi, 80 kN yiik diizeyinde ilk kesme
catlaginin olustugu ve bu catlaklarin kilcal diizeyde oldugu goriilmiistiir. Kiriste 100 kN yik
diizeyinde yeni bir kesme ¢atlag:1 tespit edilmis, bu asamada tiim catlaklarin halen kilcal
diizeyde oldugu goézlemlenmistir. 110 kN yiik seviyesinde, daha once olusmus kesme
catlaginin yiikiin uygulama noktasina dogru bir miktar ilerledigi tespit edilmistir (Sekil 3.14
(b)). Artan yiik ile, 118 kN’da yeni bir kilcal kesme c¢atlagi gézlenmis, 128 kN yik
seviyesinde ise egilme bolgesindeki ¢atlaklarda basing bolgesine dogru ilerleme goriilmiistiir.
Deney sirasindal38 kN yiik seviyesinde yeni bir kesme catlagi olugsmus, 148 KN yik
seviyesinde ise egilme gatlaklarinin bir miktar genisledigi goriilmiistiir. Kiriste 153 KN ve 158
kN yiik seviyelerinde yeni kesme catlaklarinin olustugu, mevcut catlaklarin ise yiikiin
uygulama noktasina dogru ilerlemeye devam ettigi gozlemlenmistir. 176 kN yiik diizeyinde
kesme catlaklarinda kollara ayrilmalar meydana geldigi, egilme bolgesindeki catlaklarin ise
bir miktar daha genisledigi ve kirisin basing bolgesine dogru ilerledigi gozlemlenmistir.
Kiriste. 222 kN ylk diizeyinde kesme c¢atlaklarinda ilerleme olustugu, 235 kN’da yuk
uygulama noktasinin altinda betonda bir miktar ezilme meydana geldigi ve iki yiik arasinda
bulunan egilme c¢atlaklarinin genisledigi gorilmistiir. Yapilan deneyde, 245 kN yik
seviyesinde kirisin basing bolgesinde betonda daha fazla ezilmelerin meydana geldigi ve
kirisin tagima giicli kapasitesine ulastig1 tespit edilmistir. Bu asamadan sonra deney
sonlandirilmistir. Tasima giicii aninda 18.38 mm deplasman olustugu tespit edilmistir. HB-I-

4F-2S kirisine ait deney Oncesi ve deney sonrasi fotograflar1 Sekil 3.14’te verilmistir.
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(b) HB-1-4F-2S kiriginin kirildiktan sonraki gériniimi
Sekil 3.14 HB-1-4F-2S kirisi dort nokta egilme deneyi
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HB-1-4F-2S kirisi yiik ve kiris orta noktas1 deplasmani grafigi Sekil 3.15°de, yik-beton birim

deformasyon egrisi Sekil 3.16’da sunulmustur.
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3.1.3.4. HB-1-3F-2S-SF Kirisi

Dort nokta yiiklemesi altinda test edilen HB-1-3F-2S-SF kiriginin egilme davranist
gozlemlenmistir. Kiriste olusan ilk catlak, 45 kN yiik diizeyinde, iki yiik arasinda, maksimum
moment bolgesinde meydana gelmis ve 2.25 mm deplasman olusmustur. Uygulanan yikin
artmasi ile 62 kN ve 76 kN yiik seviyelerinde yeni egilme catlaklar1 goriilmiistiir. Kiriste 83
kN yiik diizeyine ulasildiginda, 45 kN’da olusan ilk egilme catlaginin bir miktar ilerleme
kaydettigi, 90 kN yiik diizeyinde ise yeni bir egilme catlaginin olustugu gézlemlenmistir. Test
edilen kirisin 115 kN yiikk diizeyinde egilme catlaklarinin ilerledidi, catlaklarin egilme
bolgesine yayildig1 ve catlak genisliklerinin kilcal diizeyde kaldigi goriilmiistiir (Sekil 3.17
(b)). Bu asamada catlaklarin kiigiik ve kilcal diizeyde kaldigi, celik lif katkisinin etkisiyle,
lifsiz numuneye kiyasla kesme catlaklarinin neredeyse goriinmeyecek kadar kilcal diizeyde
olustugu tespit edilmistir. Kiriste 142 kN yiik diizeyinde egilme c¢atlaklarinin ilerlemeye
devam ettigi, kesme ¢atlaklarinin ise celik liflerin katkisiyla halen kilcal diizeyde oldugu, 171
kN yiik diizeyinde ilk belirgin kesme catlaginin olustugu tespit edilmistir. Yiikiin artmasiyla,
185 kN yiik seviyesinde egilme catlaginin yiik noktasina dogru ilerledigi tespit edilmistir
(Sekil 3.17 (b)). 195 kN yiik seviyesinde betonun ezilmeye basladigi gozlemlenmis, egilme
catlaklarinin genisliginin kilcal diizeyin biraz {izerinde oldugu goriilmiistiir. Kesme
catlaklarinin ise halen kilcal diizeyde oldugu ve genisliginde belirgin bir artisin bulunmadigi
tespit edilmistir. Test edilen kiriste ¢elik lifsiz numuneye kiyasla egilme catlaklarinin daha az
genisledigi gozlemlenmistir. Deneyde, 218 kN yiik diizeyinde kesme c¢atlaklarinin bir miktar
belirginlestigi, egilme catlaklarinin betonun basing bolgesine dogru ilerledigi tespit edilmistir.
Yapilan deneyde, 229 kN yiik seviyesinde kirisin basing bolgesinde betonda ezilmelerin
meydana geldigi ve kirisin tasima giicii kapasitesine ulastig1 tespit edilmistir. Bu agamadan
sonra deney sonlandirilmistir. Tagima giici aninda 18.49 mm deplasman olustugu tespit
edilmistir. HB-1-3F-2S-SF kirigsine ait deney oncesi ve deney sonrasi fotograflari Sekil
3.17°de verilmistir.
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(a) HB-1-3F-2S-SF kirisinin kirtlmadan 6nceki gorinimii

(b) HB-1-3F-2S-SF kirisinin kirildiktan sonraki goriiniimii
Sekil 3.17 HB-1-3F-2S-SF kirisi dort nokta egilme deneyi
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HB-1-3F-2S-SF kirisi deneysel yiik-deplasman egrisi Sekil 3.18’de verilmistir. Yk-beton

birim deformasyon egrisi Sekil 3.19°da sunulmustur.
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3.1.35. HB-1-4F-2S-SF Kirisi

Dort nokta yiiklemesi altinda test edilen HB-1-4F-2S-SF kiriginin deney sirasinda egilme
davranig1 gozlenmistir. Kiris testinde ilk egilme catlagi 57 kN yiik diizeyinde, kiris eksenine
dik sekilde ve maksimum moment bdlgesinde meydana gelmis ve 2.9 mm deplasman
olusmustur. Bu ¢atlak, kilcal diizeyde ve ilk c¢atlak 6zelligindedir. Yiikiin artmasina bagl
olarak, 62 kN yiik seviyesinde yeni bir egilme catlagi olusmus, celik lif katkisinin etkisiyle bu
yiik diizeyinde olusan catlaklarin kilcal diizeyde kaldigi gozlenmistir. Kiriste 88 kN yik
diizeyinde egilme ¢atlaklarinin simetrik olarak dagildig1 ve halen kilcal diizeyde oldugu, 100
kN yiik seviyesinde egilme ¢atlaklarinda ilerleme gdzlendigi ve catlaklarin iki yiik noktasi
arasinda yayilmig durumda oldugu ve kilcal nitelikte kaldigi belirlenmistir. Bu asamaya kadar
kesme catlagi olusumu belirgin sekilde gozlenmemistir. Test edilen kiriste 144 KN yik
seviyesinde ilk kesme catlagi meydana gelmis, 150 kN yiik diizeyinde ise bu catlagin
simetrigi olan kesme ¢atlagi diger kesme agiklig1 bolgesinde olugsmustur (Sekil 3.20 (b)). Bu
asamadan sonra 168 kN yiik seviyesinde egilme catlaklarinin ilerledigi, 178 kN yiik
seviyesinde ise kesme catlaklarinda kilcal diizeyde ilerleme oldugu tespit edilmistir. Bu yiik
seviyesinde egilme catlaklarinin iki yiik arasinda yayildig: goriilmiis, 193 kN yiik seviyesinde
mesnete yakin bolgelerde oldukga kilcal diizeyde kesme ¢atlaklarinin olustugu ve 200 kN yuk
seviyesinde egilme catlaklarinin ilerlemeye devam ettigi gortilmistir. Kiriste 207 kKN yik
seviyesinde yilikleme noktasina dogru yonelen yeni bir kesme ¢atlagi olustugu, 216 kN yik
seviyesinde iki ylikleme noktasindan birinin altinda betonda ezilme basladig1 gézlemlenmistir.
Bu asamada egilme catlaklar1 nispeten belirgin diizeye ulasirken, kesme ¢atlaklarinin halen
kilcal diizeyde oldugu belirlenmistir. 226 kN yiik seviyesinde, beton basing bolgesinde
betonun ezildigi ve kirisin tasima giicii kapasitesine ulastig1 tespit edilmistir. Bu asamadan
sonra deney sonlandirilmistir. Tagima giici aninda 16.62 mm deplasman olustugu tespit
edilmistir. HB-1-4F-2S-SF kirigine ait deney Oncesi ve deney sonrasi fotograflari Sekil
3.20°de verilmistir.
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(b) HB-1-4F-2S-SF kirisinin kirildiktan sonraki goriiniimii
Sekil 3.20 HB-1-4F-2S-SF kirigi dort nokta egilme deneyi
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HB-1-4F-2S-SF kiris numunesi deneysel yiik ve kirig orta noktas1 deplasman degerleri ile elde

edilen grafik Sekil 3.21’de sunulmustur. Deney sirasinda Olgiilen yiik-beton birim kisalma

egrisi Sekil 3.22°de goriilmektedir.
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Hibrit CFRP-¢elik donatili betonarme ve ¢elik lifli betonarme kiris karsilastirmali deneysel

yuk-deplasman egrileri Sekil 3.23 ve Sekil 3.24‘te sunulmustur.
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Sekil 3.24 HB-1-4F-2S ve HB-I-4F-2S-SF kirisleri karsilastirmali1 yiik-deplasman egrileri

Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda, hibrit CFRP-gelik donatili kirig

numunelerin e8ilme altinda olumlu davranis sergiledikleri goriilmiistiir. Tiim kirislerin

tasarima uygun olarak denge iistii olacak sekilde kirildigi tespit edilmistir. Test edilen
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kirislerde ¢elik liflerin hibrit CFRP-gelik donatili kirislerin egilme davranisina olumlu etki
sagladig1 ancak tasima gucl kapasitesini ¢ok etkilemedigi goriilmiistiir. Deneylerde, celik lifli
kirislerde betonda Ol¢iilen birim kisalmalar ¢elik lifsiz numunelere gére daha ylksek elde
edilmistir (Sekil 3.16 ve Sekil 3.22). Yapilan testlerde ¢elik liflerin kirislerde olusan gatlak
genisliginin ilerlemesini engelledigi ve kesme c¢atlaklarimin smirli diizeyde kalmasini
sagladigr gorilmistiir. Kiris numunelerde yer alan etriyeler sayesinde kiriglerde kesme
kirllmas1 meydana gelmedigi ve kiriglerin egilmede tasima kapasitesine ulastigi tespit
edilmistir. Buna ilave olarak, ¢elik lifli kirislerde celik liflerin kesme kapasitesine olumlu etki

sagladig belirlenmistir.
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4. MATERYAL ve METOD

Sunulan tezde, hibrit FRP-¢elik donatili betonarme kirislerin dort nokta yiiklemesi altinda
tasima giicii kapasitesi ve yiik-deplasman egrilerinin elde edilmesi ic¢in bir yontem ele

alinmustir.

4.1 Yontemde Kabul Edilen Varsayimlar

e Dizlem kesitler egilmeden sonra da diizlem kalir.

e Betonun dogrusal olmayan gerilme-birim deformasyon egrisi dikkate alinmaktadir
(Sekil 4.1a).

e Betonarme celigi elasto-plastik kabul edilmektedir (cs=Eses<fy).

e Beton ve donatida tam aderans bulunmaktadir.

e Betonun ¢cekme dayanimina katkis1 thmal edilmektedir.

e Betonda stinme ve blzllme ihmal edilmektedir.

Analizde beton gerilme-birim deformasyon iligkisi i¢in Hognestad modeli (Hognestad,
Hanson ve McHenry, 1955) kabul edilmistir (Sekil 4.1 ().

Gerilme 4 Gerilme 4

fC ffu """

0.85f,

€co Eeu Birim deformasyon Efu Birim deformasyon
(a) Beton (b) FRP

Sekil 4.1 Beton ve FRP donat1 gerilme-birim deformasyon egrileri

Hognestad modeli asagida sunulan denklemler ile ifade edilmektedir.

Egrinin artan kism1 parabolik olarak temsil edilmektedir:

o, = f, [zi - (i)z] (0< e < £c0) 4.1)

€co €co
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Egrinin azalan kismi1 dogrusal olarak kabul edilmektedir:

o, =f, [1 ~0.15 (i)]  (Ceo < £ < £0) (4.2)

€cu—¢€co

Burada, f. betonun basing gerilmesi, &;,, maksimum gerilmeye ulasildigindaki sekil

degistirme, g¢, betonun en dis lifinin maksimum sekil degistirme degerini ifade etmektedir.
Celik Lifli Beton Modeli;

Celik lifli beton i¢in Hsu (1992) ve Hsu ve Hsu (1992) tarafindan onerilen beton modeli

dikkate alinmaktadir. Modeli temsil eden ifadeler asagida sunulmustur:

Py LC) (0<% < xq) (43)
o, = , <—X .
¢ ¢ n1ﬁ-1+(§c—co b €co d
ve
a
Oc = C1fcexp [_kd (f— - xd) 1] (X s;— (4.4)
burada,
f=—" B>1.0 icin (4.5)
(o262

Denklem (4.3-4.5)’de yer alan, n; and f malzeme parametreleri, N; malzeme dayanimina
bagh (n;=1, fc<62 MPa igin), [ ise gerilme-sekil degistirme egrisi sekline baglidir (Hsu
1992, ve Hsu ve Hsu 1992), Modelde yer alan &, E;., Ve C1, kg ve a; parametreleri %0.75

celik lif hacimsel orani i¢in Tablo 4.1’de sunulmaktadir.
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Tablo 4.1 Celik lifli beton modeli parametreleri (f. MPa) (Hsu 1992, ve Hsu ve Hsu 1992)

Celik lif Eco Eic C1 Kq ai
hacimsel orani
(%)
0.75 1.7114f,x10>+0.002172 35.51f.+26152 0.6 0.7 0.8
FRP donatidaki gerilme:
Of = EfEf < ffu (46)

denklemi ile belirlenir. Burada Ef FRP donatinin elastisite modiilii, ¢ FRP donat1 birim
deformasyon degeri, efy FRP donati kopma anindaki birim uzama, f5, ise FRP donati ¢ekme

dayanimini gostermektedir.

4.2 Analiz Yontemi

Hibrit FRP-celik donatili kiris kesiti, sekil degistirme (birim deformasyon) ve gerilme

dagilimi Sekil 4.2°de sunulmustur.

Beton serit

N\

Gc

Y A , ____ - A 7 G 7
) As () Xci ] s Os
\ zl_—I_C ] %ﬁci
C
h d dl __________________________ . —'—"Taraf5|z eksen
A dl_i d-c A
e At = —
b L ® ® _(i'_— ___________ Af Of

Sekil 4.2 Kiris kesiti, birim deformasyon ve gerilme dagilim1

Kesitte gosterilen, b kirisin genisligi, h kiris kesit yliksekligi, ¢ tarafsiz eksen derinligi, &
beton serit sekil degistirmesi, o her bir beton seritin gerilme degeri, X beton serit agirlik
merkezinin kesit en dis lifine olan uzakligi, d kesitte yer alan FRP donatinin en dis life olan
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uzakligi, d; g¢elik donatinin en dis life olan uzakligi, €s ve €5’ ¢elik donati cekme ve basing
sekil degistirme degerleri, o5, o5’ Ve of sirasiyla ¢elik cekme ve basing gerilmesi ve FRP
donat1 gerilme degeri, As, As’ ve As ise sirasiyla betonarme ¢eligi ¢cekme ve basing donatisi

alan1 ve FRP donatinin alanini géstermektedir.

Kirislerin ¢ekme bolgesinde bulunan FRP ve ¢elik donatinin donati oranlari (ps Ve ps) asagida

yer alan denklemler ile belirlenmektedir.

A
Pr=1s (4.7)
As

Burada ele alinan hibrit kiris tasariminda, betonun maksimum birim kisalma degerine
ulasildiginda ¢elik donatinin akma konumunu asmis olmasit ancak FRP donatida kopma
olusmamasi1 tercih edilen durum oldugundan, bu durumu saglamak {izere Kkiriste
bulundurulmasi1 gereken donati orami asagida sunulan ifadeyi saglamalidir (Maranan ve

digerleri 2018).

Pef > P V& Ps<pPsh

_ A A Ky
fc  €cu
pro = 0.85B; &~ (4.10)
fc  €cu
psb = 0850, 2 (4.11)
By = 0.85— 0.052 > 0.65 (4.12)

Denklemlerde yer alan pgs hibrit donati orani, pg, FRP donatili kesitin dengeli donati orani,
psp celik donatili betonarme kiris dengeli donati oranini, fy ve gy ¢eligin akma dayanimini ve

akma birim sekil degistirme degerini temsil etmektedir.
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Ele alman yontemde betonun dogrusal olmayan davranigini hesaplara yansitmak icin kirig
beton basing bolgesi seritlere ayrilmaktadir (Sekil 4.2). Her bir seridin agirlik merkezindeki
sekil degistirme bulunarak beton gerilme-birim deformasyon modelinden beton serit
gerilmeleri hesaplanmaktadir. Beton serit, FRP donati ve ¢elik donat1 ¢ekme ve basing sekil

degistirme degerleri birim deformasyon dagilimindan (Sekil 4.2);

. C—Xcj . d-c . d,—c ;o c—d’
€ci = €cu c ) & = €cu c ! €& = Ecu v & = &y c (4-13)

olarak ifade edilmektedir.

4.3 Hibrit FRP-Celik Donatili Kiris Denge Denklemleri

Hibrit FRP-¢elik donatili kiris denge denklemleri asagida sunulmaktadir:
F= Z?:l ACiGCi + A’SOJS - AfO'f - ASGS =0 (414)

Burada Denklem (4.14)’l saglayan tarafsiz eksen derinliginin (c) iterasyon uygulanarak elde

edilmesinden sonra kirigin tagima giicii momenti agagida verilen ifade ile bulunmaktadir.

M =30 Ao (3 - xa) + Aor (2 — d') + Ao (dy —2) + Aol (3 — ') (4.15)
Dort nokta yiiklemesine maruz kirisin yiik tasima kapasitesi:

P=— (4.16)

ile hesaplanmaktadir. Burada a kesme agikligini (uygulanan yiik ile mesnet arasindaki mesafe)

ifade etmektedir. Kiriste ilk ¢atlagi olusturan ¢atlama momenti (ACI 440.1R-15):

0.62A,/f.1
M. = T‘:g (4.17)
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denklemi ile elde edilir. Denklem (4.17)de yer alan I briit kesit atalet momentini, y; ise kesit

agirlik merkezinin en dig life olan uzakligini temsil etmektedir. Kiris kesit atalet momenti:

bh3
=2 (4.18)

ile bulunur.

4.4 Hibrit FRP-Celik Donatih Kiris Deplasman Hesabi

Kiris catlama momenti Denklem (4.17) ile hesaplanarak, Denklem (4.16)’dan catlama

momentine karsilik gelen catlama yiikii (P¢) belirlenmektedir.

Catlama yiikiine karsilik gelen kiris orta noktast deplasmani (Ag) CAN/CSA S806-12
Standardina gore Denklem (4.19) ile hesaplanmaktadir;

b= 3O 4 @) -8 (1-3) ()] (419

burada, a kesme agikligi, E. ise betonun elastisite modiiliinii temsil eder. Betonun elastisite

moduli (ACI 318):

E. = 4700,/f. (4.20)
ile ifade edilmektedir.

L, = a— (4.21)
Catlamig kesit atalet momenti (ACI 440.1R-15)

ler = 20K + (ngh¢ + ngA) A2 (1~ k)2 (4.22)

39



ng =g (4.23)
E
ng = E—Z (4.24)

Tarafsiz eksen derinliginin donati mesafesine olan oran1 (k):

k= \/z(pfnf + psns) + (pfnf + psns)2 - (pfnf + psns) (4-25)
ile belirlenir (ACI 440.1R-15).

Dort nokta yiiklemesi altindaki kirigin orta nokta deplasmani Denklem (4.26)’da sunulan ifade
ile belirlenmektedir (CAN/CSA S806-12):

o @) -4 (- ) ()] 29
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5. ANALITIiK CALISMA

Sunulan tez kapsaminda dort nokta yiiklemesi altinda test edilen celik lifsiz ve gelik lifli FRP
donatili ve hibrit FRP-¢elik donatili kiriglerin davranist aragtirilmistir. Kirigler teorik yontem
ile tasima giicii ve yiik-deplasman egrileri i¢in analiz edilmistir. Elde edilen teorik sonuglar

deneysel sonugclar ile karsilastirilmistir.

5.1 Kirislerin Analizi

Sunulan ¢alismada, test edilen CFRP donatil1 ve hibrit CFRP-¢elik donatili ¢elik lifsiz ve ¢elik
lifli kirisler analiz edilmistir. Analizde, beton basing bdlgesi igin Boliim 4.1°de verilen beton
ve celik lifli gerilme-birim deformasyon modelleri kullanilmistir. Analiz sonucunda kiriglerin
tasima gilicli degerleri ve yiik-deplasman grafikleri belirlenmistir. Test edilen kiriglerin
deneysel tasima kapasiteleri (Pist), teorik tasima giici (Py) ve oransal degerler (Py / Piest)

Tablo 5.1’de sunulmustur.

Tablo 5.1 Test edilen betonarme kiriglerin teorik ve deneysel degerlerinin karsilagtiriimasi

Numune Ptest (KN) Pu (kN) Pu/Prest
B-1-4F 252.51 202.32 0.801
HB-1-3F-2S 220.12 190.34 0.865
HB-I-4F-2S 245.35 210.36 0.857
HB-1-3F-2S-SF 229.32 221.13 0.964
HB-1-4F-2S-SF 226.76 244.58 1.078

Elde edilen analiz sonuglarina gore kiris teorik yiik tasima kapasitesinin deneysel degerlere
oraninin ortalamast 0.913 olarak bulunmustur. Teorik olarak elde edilen degerlerin deneysel
degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Calismada test edilen CFRP donatili betonarme
kirislerin deneysel ve analitik yiik-deplasman egrileri Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4,

Sekil 5.5’de sunulmustur.
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Sekil 5.1 B-1-4F kirisi yilik-deplasman egrileri

25

Sekil 5.1’ de sunulan grafik incelendiginde, ¢elik lifsiz CFRP donatili kirisin teorik yiik-

deplasman egrisinin yaklasik 80 kN yiik degerine kadar deneysel yiik-deplasman egrisi ile

yakin sonug¢ sagladigi, ancak daha biiylik yiik degerlerinde egrilerin bir miktar uzaklastigi

gorilmektedir.

250

_

e

-

—— Deneysel

—Teorik

Dep

10 15
lasman (mm)

Sekil 5.2 HB-1-3F-2S kirisi ylik-deplasman egrileri
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HB-I-3F-28S kirisi teorik ve deneysel yiik-deplasman egrilerinin iyi derecede uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Bulunan sonuglar degerlendirildiginde, ele alinan teorik ydntemin
CFRP-gelik donatil1 hibrit kirislerin analizinde olumlu sonug sagladigi anlasilmaktadir (Sekil
5.2).

300

250

200 //
150 //
100
// —— Deneysel
50

— Teorik

Yiik (kN)

0 T T T
0 5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 5.3 HB-I-4F-28 kirisi yiik-deplasman egrileri
Sekil 5.3 ele alindiginda, HB-I-4F-2S kiris numunesi analitik yiik-deplasman egrisinin

deneysel egri ile ¢ok uyumlu elde edildigi goriilmektedir. Bulunan sonuglara gore analitik

yontemin hibrit kirislerin analizinde iyi sonug sagladigini géstermektedir.
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Sekil 5.4 HB-1-3F-2S-SF kirisi yiik-deplasman egrileri

Sekil 5.4 incelendiginde, HB-I-3F-2S-SF ¢elik lifli kiris numunesi teorik yiik-deplasman
egrisinin deneysel egri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore, yontemde

kullanilan ¢elik lifli beton modelinin uygun sonuglar sagladigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.5 HB-I-4F-2S-SF kirisi yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.5’de goriildiigii gibi, celik lifli HB-1-4F-2S-SF kirisi analiz degerlerinin deneysel

degerlerle iyi derecede uyumlu oldugu anlagilmaktadir.

Test edilen CFRP donatili ve hibrit CFRP-¢elik donatili kirislerin yiik-deplasman egrileri ele
alindiginda, dort nokta yiiklemesine maruz kirislerin iyi derecede deplasman ve yiik kapasitesi
gosterdigi anlasilmaktadir. Sunulan tez ¢aligmasinda, test edilen kirislerin deneysel ve analitik
sonuglariin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Kiriglerin analizi i¢in ele alinan yontemin

ve beton modellerinin uygun sonug sagladig: belirlenmistir.
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6. SONUCLAR

Sunulan tez ¢alismasinda hibrit CFRP-gelik donatili kiriglerin dort nokta yiiklemesi altinda
egilme davranist incelenmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan ¢elik lifsiz ve c¢elik lifli
kirisler test edilmis ve deneysel davranis gozlenmistir. Calismada ayrica, hibrit FRP-¢gelik
donatili kirislerin tasima giicli ve ylik-deplasman analizi i¢in teorik bir yontem ele alinmistir.
Yontemde beton ve celik lifli betonun dogrusal olmayan davranisi hesaplarda dikkate

alimmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

e Yapilan testlerde hibrit CFRP-gelik donatili ¢elik lifsiz ve c¢elik lifli betonarme
kirislerin egilme altinda olumlu davranis sergiledikleri ve iyi derecede deplasman kapasitesi
gosterdikleri gorillmiistiir.

e Kiris deneyleri sonucunda, celik liflerin hibrit CFRP-¢elik donatili kirislerin egilme
davranigina olumlu etki sagladig: tespit edilmistir. Celik liflerin kirislerde meydana gelen
catlaklarin genisligini sinirladig1 ve kesme catlaklarini kilcal diizeyde tutarak ilerlemesini
engelledigi belirlenmistir.

e Kirislerde bulundurulan etriyeler sayesinde kirislerde kesme kirilmasi meydana
gelmedigi ve kirislerin egilmede tagima giicli kapasitesine ulastig1 gézlenmistir. Ayrica celik
lifli kirislerde c¢elik liflerin kirislerin kesme kapasitesine olumlu etki sagladigi tespit
edilmistir.

e Yapilan kiris deneylerinde, celik lifsiz numunelerle karsilastirildiginda c¢elik liflerin
betonun birim kisalma degerini arttirdig1 goriilmiistiir.

e Hibrit CFRP-¢elik donatili kirigler i¢in ele alinan analiz yonteminin kirislerin tagima
kapasitesi ve yiik-deplasman egrilerinin elde edilmesinde olumlu sonuglar sagladigi
belirlenmistir.

e Beton ve ¢elik lifli beton ic¢in kabul edilen gerilme-birim deformasyon modelinin
hibrit kirislerin analizinde uygun sonuclar sagladig: anlagilmistir.

e Tez calismasi kapsaminda test edilen kirislerin analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla

uyumlu oldugu gorilmiistir.
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7. ONERILER

Sunulan c¢aligmada, hibrit CFRP-celik donatili ¢elik lifsiz ve celik lifli kirislerin dort nokta
yiiklemesi altinda davranisi arastirilmistir. Hibrit kirislerde lif etkisinin arastirilmasi iizerine
farkli hacimsel oranlarda celik liflerin katkisi incelenebilir. Ayrica ¢elik lif disinda farkli
tiplerde lifler esas alinarak liflerin hibrit kiriglerin siineklik ve tagima kapasitelerine etkileri
arastirtlarak literatiire onemli katkilar saglanabilir. Bunlara ek olarak, daha yiiksek dayanimli
beton ve farkli ylikleme kosullar1 igeren deneysel ve teorik calismalardan elde edilecek

sonuglarin hibrit kirislerin davranisinin belirlenmesinde etkili olacagi 6ngoriilmektedir.
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