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OzeT

Elyaf takviyeli polimer (FRP) donatilar korozyona kars1 direng, agirlik¢a yiikksek mukavemet orani, iyi yorulma
ozellikleri ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlar nedeniyle, ¢elik donatilara alternatif olarak tercih edilmekte ve
kullanimi giderek artmaktadir. Insaat miihendisligi uygulamalarinda diisiik maliyetlerinden dolay1 en yaygin
olarak cam FRP (GFRP) donatilar kullanilmaktadir. Son zamanlarda, kiris ve kolonlarda kullamlan ¢elik
donatilar yerine cam FRP donatilar ve gelik ile cam FRP donatinin birlikte kullamldigi “hibrit” donati diizeni
lizerinde bir¢ok arastirma yapilmustir. Bu ¢alismada; cam FRP ve hibrit donatilarin betonarme kiriglerde
geleneksel ¢elik donatilara gore avantajlart arastirilmistir. Celik ¢ubuklardan ve farkli sayida cam ¢ubuklardan
olusan betonarme kirisler iiretilmistir. Uretilen betonarme kirislere dért nokta egilme testleri yapilmistir. Deney
sonucu her ii¢ numune i¢in yaklasik esit maksimum yiik tagima kapasitesi elde edilmistir. Bununla birlikte, ¢elik
donatili ve hibrit donatili kiris, gevrek bir davranis sergilerken, cam FRP donatili kirig siinek bir davranis
sergilemistir. Tamamen cam FRP donatili numunenin enerji emme kapasitesi diger numunelere goére ciddi
oranda artis gostermistir. Numunelerde olusan hasarlar1 agiklamak i¢in hasar analizi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam fiber takviyeli polimer (GFRP), Hibrit kiris, Egilme analizi, FRP donati, Kompozit

Investigation of Flexural Performance of Steel, Glass FRP and Hybrid
Reinforced Concrete Beams

ABSTRACT

Fiber-reinforced polymer (FRP) reinforcing bars are preferred alternative to steel reinforcements, due to
advantages such as resistance to corrosion, high strength to weight ratio, good fatigue properties and ease of
handling. Glass-FRP (GFRP) bars are the most commonly used in civil engineering applications due to their low
cost. Recently, a lot of research has been done on GFRP reinforcements and steel together with GFRP
reinforcements called as “Hybrid” reinforcements instead of using steel reinforcements in beams and columns. In
this study; the advantages of GFRP and Hybrid reinforcements over reinforced in concrete beams compared to
conventional steel bars have been investigated. Reinforced concrete beams produced consisting of steel bars and
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different number of glass bars. Four-point bending test was performed on the produced beams. All three
specimens have almost equal maximum load carrying capacity. However, specimen with steel bar and specimen
with hybrid bar showed brittle failure while specimen with GFRP bar showed ductile behavior. Energy
absorption capacity of the specimen with GFRP bar was significantly higher than the other specimens. In order
to explain the damages occurred at the specimen, damage analysis is presented.

Keywords: Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP), Hybrid beams, Flexure analysis, GFRP bar, Composite

|. GIRIS

Elyaf takviyeli polimer (FRP) kompozitler, iki farkli malzemeyi bir araya getirerek daha iyi
bir malzeme olusturma konseptinin en son versiyonudur. Bir matris (polimer) i¢ine gomiilmiis
bir takviye fazindan (fiberler) olusurlar [1-5]. Bilesenler (lifler ve polimer), kompozit yapinin
islevinde kendi baslarina degil, bir araya getirildiklerinde gérev yaparlar. Elyaflar kompozite
mukavemet ve rijitlik katarken, polimer matrisler elyaflar1 bir arada tutarak kompozit {izerine
gelen yiikii elyaflara aktarirlar. Matris malzeme yiik aktariminin yaninda kompozit yapida
elyaflart dig etkenlere karsi koruma ve yapimin toklugunu artirma vazifesini de istlenir.
Betonarme yapilarda donati ¢eliginin korozyona ugramasi c¢ok biiyiik problemlere yol
acmaktadir. Bu durum betonarme yapilarda zaman alic1 ve yliksek maliyetli bakim, onarim ve
giclendirme islemleri uygulanmasini gerektirmekte veya kullanilabilirlik siirelerinin
kisalmasina neden olmaktadir. Kompozit malzemeler korozyon basta olmak tizere dis etkilere
kars1 direngli olduklar1 i¢in betonarme yapilarda celik donat1 yerine alternatif olarak ortaya
cikmaktadir [6]. FRP kompozitlerin yiikksek mukavemet/agirlik orani, aginma ve yorulma
direnci gibi avantajli 6zellikleri miithendislerin ilgisini ¢ekmistir [7-9].

FRP kompozit c¢ubuklarin geleneksel c¢elik cubuklara gore sahip olduklari avantajli
ozelliklerden bazilari: yiiksek boyuna ¢ekme dayanimi, kaplamaya bagli olmayan korozyon
dayanikliligi, yiiksek yorulma dayanimi, hafiflik, diisiik termal ve elektrik iletkenligi olarak
gosterilebilir. FRP materyalleri manyetik olmadigi i¢in FRP c¢ubuklarla korozyondan
kagimilabilir. Ayrica FRP c¢ubuklar anizotropik yapiya sahip olup yiiksek mukavemet ve
hafiflik avantajlarina sahiptir. FRP ¢ubugunun elyaf yoniindeki kuvveti ve sertligi, elyaf
tiplerinden ve elyaf hacminin FRP'nin toplam hacmine oranindan 6nemli Glgtide etkilenir.
Regine tipi de, hasar mekanizmasini ve kompozitin kirtlma toklugunu etkiler. FRP ¢ubuklarin
ozelliklerini etkileyen diger faktorler lif yonelimi, recine, kiirlenme hizi, liretim siireci ve
kalite kontroliidiir. FRP ¢ubuklarin tiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan lifler cam, karbon,
bazalt ve aramiddir. Cam elyafli FRP’ler (GFRP) ekonomik olmalar1 sebebiyle yaygin olarak
tercih edilmektedirler. Matris, elyaflar1 baglar ve korur ve gerilmelerin elyaftan elyafa kayma
gerilmeleri yoluyla aktarilmasini saglar. Matrisler tipik olarak epoksiler, polyesterler ve vinil
esterler gibi termoset recinelerdir. Epoksi, karbon lifleriyle birlikte kullanilan en yaygin
matris malzemesi tiirtidiir. Vinil ester recineleri genellikle cam elyaflarla birlestirilir.
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Son yirmi yil boyunca, laboratuvar testleri FRP ¢ubuklarinin beton yapilarda i¢ takviye olarak
basarili ve pratik bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir [10]. FRP kompozit ¢ubuklar,
celik donatiya gore daha yiiksek ¢ekme dayanimli bir malzeme olmasinin yaninda daha diisiik
bir elastisite modiiliine sahiptir. Bu malzeme ayni1 zamanda kirilma konumuna kadar lineer bir
gerilme sekil degistirme davranigi gostermektedir. FRP donatilarin diisiik elastisite modiiliine
sahip olmasindan dolay1 yiikler etkisi altinda bulunan FRP donatili kirislerin rijitliklerinde
catlamalardan sonra 6nemli azalmalar olmakta ve bu durum, bu elemanlarda kullanilabilirlik
yiik diizeyinde bile oldukga biiyiik deplasmanlar olusmasina neden olmaktadir. FRP kompozit
cubuklarla giiglendirilmis bir beton egilme eleman: genellikle, kirilmadan once tipik olarak
ani ve yikict olan, genis catlaklar ve biiyiik sapmalar yasar. Ayrica, FRP ¢ubuklarinin basing
altindaki davranisi ¢ekmede oldugu kadar iyi degildir. Bununla birlikte, FRP ve geleneksel
celik arasindaki fiziksel ve mekanik Ozelliklerdeki biiyiik farkliliklar nedeniyle, FRP
cubuklarinin kullanimi mithendisler i¢in bir zorluk olmaktadir. FRP c¢ubuklarin son on yil
icerisinde somut olarak davranisinin degerlendirilmesi {izerine bazi ¢aligmalar yapilmigtir [11-
18]. Sonug olarak, FRP ile giiglendirilmis betonarme bir yap1 asir1 biikiilmelere ve hizmet
verilebilirligini etkileyen genis c¢atlaklara maruz kalmaktadir. Bu durumda, FRP takviyeli
yapilarin tasarimi, nihai sinir durumlarindan ziyade, hizmet verilebilirlik sinir durumlar
tarafindan yonetilmelidir [19]. Bu nedenle, betonarme yapilarda gelik ¢ubuklarin FRP
cubuklarla (hibrit sistem) birlestirilmesi konsepti, tamamen FRP ile giiclendirilmis yapilarin
stineklik ve servis kolaylig1 sorunlarini gidermek icin pratik bir ¢éziim gibi goriinmektedir
[20]. Beton elemanlarda hibrit kompozit kullanma yaklasimi1 son on yilda ilgi kazanmistir [20-
30]. Hibrit bir sistemde, celik takviye ¢ubuklart eklenmesi, yapinin esnekligini saglar ve
servis kolaylig1 saglarken, FRP ¢ubuklar1 yiik tasima kapasitesini korur.

Bu calisma hibrit betonarme kirislerin egilme davranigini incelemeyi amaglamaktadir. Bir dizi
iiretilen betonarme kirisin deneysel egilme testi gerceklestirilmistir. Uretilen kirisler, ¢elik
donat1 ve cam FRP donatinin beton igerisindeki davranis farklarini ortaya koymak i¢in ¢elik
donati, cam FRP ve hibrit donati kombinasyonlarindan olusmaktadir. Tekil yiik altinda
kirislerin egilme testleri sonucu gerilme-deplasman degerleri elde edilmistir. Ayrica kirislerin
yiikleme altinda davranislart detayli bir hasar analizi ile yorumlanmistir [27].

. MATERYAL VE METOT

Deney numuneleri tiretmek i¢in C25 briit beton hazirlanmasi planlanmistir. Bunun i¢in de
CEM Il AM (PL) 42,5R tipi ¢imento ve maksimum 12 mm c¢apinda agrega kullanilmustir.
Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 1. de verilmistir. Su ¢imento orani 0.63 olarak
belirlenmistir. Dokiim sirasinda {iretilen betonun basing dayaniminmi belirlemek amaciyla
150x150 kiip numuneler firetilmistir. Bu numuneler 28 giin boyunca kiir havuzunda
bekletilmistir ve ardindan basing deneyinde kullanilmistir. Kiip numunelerden elde edilen
sonuca gore liretilen betonun basing dayanimi 28 MPa olarak tespit edilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan agregalarn fiziksel ozellikleri

Agrega Boyutu Kuru Birim Kiitle Karisim Oram Su Emme
(kg/m?) (%) (%)

Ince (0 — 4 mm) 2680 59 0.85

Iri (4 — 12 mm) 2690 41 0.70

Calisma kapsaminda 3 farkli ¢cekme donati konfigiirasyonuna sahip betonarme kirigler
tiretilmistir. Cam FRP donati (Sekil 1a), gelik donat1 (Sekil 1b) ve ikisinin kombinasyonundan
olusan hibrit donatilar (Sekil 1c) kullanilmigtir. Kullanilan donatilarin ¢ap1 8 mm olarak
secilmistir. Kullanilan c¢elik ve cam FRP donatilarin malzeme o6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Tiim numunelerde 2 adet 8 mm capinda c¢elik donati basing bdlgesinde
kullanilmistir. Yine 8 mm c¢apinda ¢elik etriyeler 200 mm araliklarla yerlestirilmistir.
Donatilar kaliplara yerlestikten sonra beton karisimi hazirlanan 10x10x100 cm boyutundaki
kaliplara dokiilmiistiir. Kirisler prizini aldiktan sonra kaliplardan c¢ikartilip kiir havuzuna
yerlestirilmistir. Kiir havuzunda kirisler 28 giin bekletilmistir.

Tablo 2. Kullanilan donatilarin ozellikleri

Donati Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Elastisite Modiilit
Celik 480 595 195
Cam FRP - 930 48
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Sekil 1. Donati detayr a) Cam FRP, b) Celik c) Hibrit

Uretilen kirisler dort nokta egilme diizenegi ile test edilmistir. 50 ton kapasiteli deplasman
kontrollii hidrolik piston yardimiyla yiik uygulanmistir. Uygulanan yiik dagitici kirigin lizerine
yerlestirilen yiik hiicresi sayesinde 6l¢iilmiistiir. Orta noktadaki dikey deplasmanlar ise kiris
alt orta noktasma yerlestiren deplasman 6lcer (LVDT) ile dlgiilmiistiir. Olgiilen yiik ve
deplasman degerleri “National Instruments” veri sistemi araciligiyla kaydedilmistir. Deney
diizenegi ve veri toplama sistemi Sekil 2’de gosterilmistir. Deneysel ¢alisma “Necmettin
Erbakan  Universitesi  Insaat ~ Miihendisligi ~ Béliimii ~ Yapt  Laboratuvari’nda”
gerceklestirilmistir.

(b)

Sekil 2. a) Deney diizenegi, b)Veri toplama sistemi
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Deney icin 3 farkli konfigiirasyonda numune hazirlanmistir. Bu numunelerin 6zellikleri Tablo
3’te verilmistir. Tim numunelerde basing bolgesinde 2¢8 montaj donati kullanilmistir. Yine
tim numunelerde $8/200 enine donatilar kullanilmistir. N1 numunesinde ¢ekme bdlgesinde
308 celik donati kullanilmigtir. N2 numunesinde ise 2¢8 ¢elik donatinin yaninda 1¢8 cam
FRP donat1 kullanilmistir. Son olarak N3 numunesinde 3¢8 cam FRP donati kullanilmistir.

Tablo 3. Numunelerin ozellikleri

Numune Numune Olgiileri (mm) Boyuna donati Enine donati
N1 100x100x1000 3¢12 Celik Donat1 ?8/200
N2 100x100x1000 2$12 Celik + 1¢ 12 Cam FRP Donati 08/200
N3 100x100x1000 3¢12 Cam FRP Donati ?8/200

Kirislerde egilme hasarinin gozlenmesi amaglandigindan orani kesme acikligi/faydali
yiikseklik 3.5 segilerek deneyler gerceklestirilmistir. Literatiirden bilindigi gibi bu oranin 3 ve
tizerinde olmasi durumunda kesme hasari yerine egilme ile birlikte kesme ya da egilme
hasarlarinin olusumuna neden olmaktadir [31-32]. Sekil 3’te deney diizeneginin Olgiileri
verilmistir.

7

Hidrolik Piston

Yiik Hiicresi

% 2 Dagitic Kiris

07 Deplasman Olger ///}/)////A
' 300 1 300 1 300 1
' I 1 1

Sekil 3. Deney diizenegi élciileri

l1l. BULGULAR VE TARTISMA

A.DORT NOKTA EGILME SONUCLARI

Bu calismada c¢elik, hibrit ve cam FRP donati olacak sekilde ii¢ farklt donati
konfigiirasyonunda kiris numunesi iiretilmistir. Ozellikle son c¢alismalarda, deprem
bolgelerinde kullanimi artan FRP donatilarin homojen yiik dagilimi ile birlikte yap:
elemaninin tagima kapasitesini artirict 6zellige sahip oldugu vurgulanmaktadir. Deney
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sirasinda gozlem notlar1 alinmis ve deney verileri kaydedilip yiik tasima ve deplasman
grafikleri elde edilmistir.

Sekil 4’te ii¢ farkli donati konfigiirasyonu i¢in deney sonuclart karsilastirilmali olarak
gosterilmistir. Numunelerin yilik-deplasman egrilerine bakildigi zaman N3 numunesinin, N1
ve N2 numunelerine goére daha siinek bir davranis gosterdigi gozlemlenmistir. Bunun yani sira
tic numunenin de yiik tasima kapasitelerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Tablo
2’de lic numunenin yiik tasima kapasitesi, siineklik degeri ve enerji soniimleme kapasitesi
verilmistir. Yiikk tasima kapasitesi deney esnasinda elde edilen maksimum yiik olarak
belirlenmistir. ~ Stineklik degerleri ise [31-32] c¢alismalarinda agiklandigi  sekilde
hesaplanmistir. Siineklik degeri deplasman siinekligi olarak en yiiksek deplasmanin akma
deplasmanina orani olarak tanimlanmistir. Nihai deplasman, elemanin maksimum diisey yiik
tasima kapasitesinin %85 degerine diistiigii noktadaki deplasman degeri olarak kabul
edilmistir. Akma deplasman degeri ise orijin noktasindan baglayan ve eleman maksimum
diisey yiik tasima kapasitesinin tepe oncesinde %85 degerine ulastig1 noktalar arasinda ¢izilen
sekant ile tanimlanmis ve bu sekant dogrusu ile maksimum diisey yiik seviyesinden yatay
olarak uzatilan dogrunun kesistigi noktadaki tepe deplasmani degeri akma deplasmani olarak
kabul edilmistir. Enerji soniimleme kapasitesi ise yiik ve deplasman egrisi altinda kalan
alandan hesaplanmustir.

Tablo 4’teki verilere bakildigi zaman numunelerin yik tasima kapasiteleri arasinda
maksimum %4’liik bir fark oldugu goriilmektedir. Ancak N3 numunesi daha siinek davranig
gosterdigi i¢in hem enerji soniimleme kapasitesi hem de stineklik degeri diger iki numuneden
yiiksektir. N3 numunesinin siineklik degeri N1 ve N2 numunesinin siineklik degerlerinden
sirasiyla %105 ve %76 daha fazladir. Yine ayni sekilde N3 numunesinin enerji soniimleme
kapasitesi N1 ve N2 numunesinin enerji soniimleme kapasitesinden sirastyla %131 ve %100
daha fazladir.
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Sekil 4. Yiik ve deplasman sonuglari
Tablo 4. Deney sonu¢larinin karsilastirilmasi
Deney Donat1 Siineklik Yiik Tasima Enerji Son_u m_leme
Numuneleri Diizeni (mm/mm)  Kapasitesi (kN) Kapasitesi
(kN.mm)
N1
1.71 29.3 334
(Celik Donatilr)
N2
2.00 28.5 384
(Hibrit Donatl1)
N3
3.52 30.5 770

(Cam FRP Donatil1)

40
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B. HASAR ANALIZi

Sekil 5’te N1 numunesinde gergeklesen gogme hasar1 gosterilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4 birlikte
incelendiginde; c¢elik donati kullanilan N1 numunesi elastik bolgede gevrek bir davranis
sergilemis, 29.3 kN yiik tasima kapasitesinde 4.5 mm diisiik bir deplasmanla kesme hasarina
ugramistir. Celik donatilarda belirgin bir deformasyon gozlenmistir.

Sekil 5. N1 numunesi go¢me hasari

Sekil 6’da verilen N2 hibrit numunesi incelendiginde; deplasmanda N1 numunesine gore
kiigiik bir artig gosterse bile yiikk tasima kapasitesinde kiigiik bir disiliste gozlenmistir. N1
numunesine gore siinek davranig sergileyen numunede FRP donatinin etkisi baskin olarak
gozlenememistir. Numunenin kesme hasar bolgesi hasarli beton parcaciklarindan
temizlenerek yakindan incelendiginde ¢elik donatilarda ve FRP donatida belirgin bir hasar
gozlenmistir. Bunun sebebi 2 adet celik donati kesme hasar bolgesinde egilmenin etkisi ile
baskin olarak plastik deformasyona ugrar iken FRP donatida ¢elik donatilarla birlikte hareket
etmistir. Bu numunede hasar gelisimi N1 c¢elik donatili numuneye benzer sekilde
gerceklesmesi ve ylik-deplasman grafiklerinin benzer egilimde olmasi ¢elik donatilarin hasar
gelisiminde baskin oldugunu géstermektedir. Ozellikle gdgmenin ug bolgede ve kesme hasari
seklinde olusmasi cam FRP donatisinin N3 numunesinin hasar gelisimindeki goriilen elastik
davranisi sergilemesini engellemistir.

Sekil 6. N2 numunesi go¢me hasari
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Sekil 7°de verilen ve g¢ekme bolgesi tamamen cam FRP donatili N3 numunesi diger
numunelerden tamamen farkli bir davranis sergilemistir. Cekme bolgesinde yiikii homojen bir
sekilde tasiyan FRP donatilar numunenin ylik tasima kapasitesini bir miktar artirmakla
beraber 14.1 mm deplasman ile enerji soniimleme kapasitesinde N2 numunesine gore yaklasik
%131°e varan ciddi bir artis saglamistir. N1 ve N2 numunelerinde kesme ¢atlaklar kirigin tek
kenarinda olusurken N3 numunesinde hasarlar kiris boyunca yayilmistir. Numune akma
anindan sonra basma noktalarindan baglayarak kesmeli egilme davranisi sergileyerek gdcme
konumuna ulagsmistir. N3 numunesinde olusan siinek davranis enerji tilketme kapasitesini
artirarak tipik egilme kiriglerine benzer davranisin olusmasini saglamistir. . Hasar bolgeleri
incelendiginde FRP donatilarda belirgin bir hasar olusmazken donati siyrilmasi da
gozlenmemistir. Hasarli deney numunesi iizerinden yiik kaldirildiginda numunede olusan
sehimde belli bir oranda gerileme olugmustur. Bunun sebebi olarak c¢ekme bdlgesine
yerlestirilen cam FRP donatilarinin birlikte uyum iginde elastik bir davranig sergilemesi
seklinde yorumlanabilir.

Sekil 7. N3 numunesi go¢me hasari
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I\V. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda {i¢ farkli donati diizenine sahip (gelik, cam FRP ve hibrit donati) 1
metre uzunlugundaki betonarme kirisler dort nokta egilme testine tabi tutulmuslardir. Bu
calisma kapsaminda yapilan simirli sayida deney ile elde edilen bulgular 1s18inda asagidaki
sonuclara varilmistir:

+ Cekme donatisin1 cam FRP, celik veya hibrit olarak kullanmak kirisin maksimum
tasima kapasitesine benzer etki yapmustir.

+ Celik ve hibrit donatili kirislerin siineklik degerleri birbirine yakin ¢ikarken cam FRP
donatili kirigin stineklik degeri diger iki kirigin slineklik degerinin neredeyse iki
katidir. Bu durum FRP malzemesinin klasik betonarme yapilarin davranigindan farkli
oldugunun gostergesidir.

+ Deneysel ¢alismada N1 ve N2 numunelerinin baglangi¢ ve maksimum yiik degerindeki
rijitlikleri benzerdir. Ancak N3 numunesinin rijitlik degeri diger iki numuneye gore
diisiik olsa da maksimum yiik tasima kapasitelerinin benzer olmasi FRP donatili
betonarme kiriglerin davraniginin klasik betonarme kirig davranigina gore farkliligini
belirgin olarak ortaya koymaktadir.

+ Cam FRP donatili kirigin enerji tiiketme kapasitesi ¢elik donatili kiris ve hibrit donatili
kirigin enerji tiikketme kapasitesinin 2 katindan fazladir.

% Celik ve hibrit donatili kirislerde donati hasar1 gozlemlenirken cam FRP donatili
kiriste donat1 hasar1 gézlemlenmemistir.

+ Cam FRP donatili kiriste (N3), FRP donatilarda akma gozlenmediginden gogme
konumuna kadar egilme davranis1 sergilemis ancak gogme konumuna kesme hasariyla
ulagsmigtir. Ayrica bu numunede meydana gelen kesme hasar1 klasik betonarme
yapilarda gozlenen ani hasar yerine kademeli olarak ve haberli gerceklesmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalar FRP donatilarin klasik yap1 c¢eligine alternatif olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Yapilan smirli sayida ¢alisma ¢ekme bolgesine boyuna
dogrultuda yerlestirilen FRP donatilarin betonarme kirislerin kesme hasarina kars1 da katki
sagladigin1  gostermesi olduk¢a Onemlidir. Bu durum yap1 ¢eliginin korozyonu
diistintildiiginde FRP donatilarin gelecek calismalarda alternatif olarak kullanilabilecegine
isaret etmektedir.
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