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Hibrit (GFRP-Celik) Donatili Kirislerde Donati Oraninin Egilme
Davramsina Etkileri
The Effects of Reinforcement Ratio on Flexural Behavior in Hybrid

(GFRP-Steel) Reinforced Concrete Beams
Onemli noktalar (Highlights)

KD

% GFRP donati oramin hibrit kiriglerin egilme davranist iizerindeki etkisi/Effect of GFRP reinforcement ratio
on the flexural behavior of the hybrid beams

% Celik donati oranin hibrit kiriglerin egilme davranist tizerindeki etkisi/Effect of steel reinforcement ratio on

the flexural behavior of the hybrid beams

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada denge alti ve denge iistii donati oranlarina gore tasarlanmig iki grup hibrit kirisin egilme davranisi
teorik ve sonlu eleman programi ile incenemistir./In this study the flexural behavior of two group hybrid beams
designed according to the under/over balanced reinforcement ratio were investigated by theoretical and finete element
analysis.
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Sekil. Denge alt1 ve denge {istii hibrit kiriglerin yiik-yerdegistirme egrileri /Figure. Load-
deflection curve of the under/over reinforced hybrid beams

Amag (Aim)

GFRP ve ¢elik donati oranimin hibrit kirislerin egilme davranist iizerindeki etkisinin belirlenmesi./Determining the
effect of GFRP an steel reinforcement ratio on the flexural behavior of the hybrid beams.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Calismada hibrit kirislerin yiik-yerdegistirme egrileri teorik olarak elde edilmis ve ANSYS sonlu elemanlar
programindan elde edilen degerler ile karslastirmali olarak yorumlanmustir./In this study load-displcement curve of
the hybrid beams were obtained with theoretical method and interpeted comparatively with the values obtained from
the ANSYS finite element programme.

Ozgiinliik (Originality)

Farkly oranlarda celik ve GFRP donatilarin kullanildigr hibrit kiriglerin egilme davramislarinin belirlenmesi. /
Determining the flexural behavior of the hybrid beams with different steel and GFRP reinforcement ratio.

Bulgular (Findings)
Her iki grup kiviste de artan GFRP donati oramin sekil degistirme indeksinin arttirdg, vijitligi ise azalttig

belirlenmistir./ It has been determined that increasing GFRP reinforcement ratio increases the displacement index
and reduces the stiffness of beams.

Sonuc¢ (Conclusion)

Denge iistii tasarlanan kiriglerin yiik tasima kapasiteleri denge alti tasarlanan kirislere oranla daha biiyiiktiir ancak
sekil degistirme indeksleri daha kiiciiktiir. Her iki grup kiris i¢cinde GFRP ve ¢elik donati orant egilme davranigini
onemli dlciide etkilemektedir./ Load carriying capacities of over reinforced beams are greater than under reinforced
beams, but displacement indexes are smaller. In both group of beams the ratio of GFRP and steel reinforcement has
great effect on the flexural behavior of beams.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklary materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz
Bu calismada hibrit donatili kirislerin egilme davraniglar1 teorik olarak ve sonlu eleman yontemi ile incelenmistir. Calisma

kapsaminda 6zdes geometri ve beton basing dayanimina sahip kirigler; farkli donati oranma sahip olacak sekilde tasarlanmustir.
Teorik ¢alisma ve sonlu eleman yonteminden elde edilen sonuglar yiik-yer degistirme egrileri, yiik tasima kapasiteleri ve sekil

deplasmanlar1 {izerine yaptig1 etkiler incelenmistir. Ayrica donati oraninin yiik tagima kapasitesi ve sekil degistirme indeksleri
lizerine etkileri arastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: FRP, GFRP, sonlu eleman yontemi, donat1 orani, sekil degistirme indeksi.

The Effects of Reinforcement Ratio on Flexural
Behavior in Hybrid (GFRP-Steel) Reinforced Concrete
Beams

ABSTRACT

In this study, flexural behavior of hybrid reinforced concrete beams were investigated theoretically and by the finite element

method. Within the scope of the study, beams with identical geometry and concrete compressive strength; designed as having

different reinforcement ratios. The results obtained from the theoretical work and finite element method were commentated by

using load-displacement curves, load carrying capacities and strain indices. The effects of the fibrous polymer / steel ratio (Af /

As) on the stiffness, strength and midpoint displacement of the beams were investigated. In addition, the effects of reinforcement

ratio on load carrying capacity and deformability indexes were investigated.

Keywords: FRP, GFRP, finite element analysis, reinforcement ratio, deformability index.

1. GIRiS (INTRODUCTION) karbon lifli (CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)),

Betonarme tasiyici elemanlarin tasariminda, yapinin cam lifli (GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer)),
31y > Yyap aramid lifli (AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer))

omrii boyunca karsilasabilecegi yiik ve gevre etkileri /o po) oyt jifli (BERP (Bazalt Fiber Reinforced Polymer))
altinda, giivenilir bir sekilde kullanimini siirdiirmesi .
polimerler olarak siralanmaktadir.

hedeflenmektedir. Bu amagla istenilen dzelliklere sahip o ]
yeni nesil malzemelerin iiretimi ve insaat malzemesi Lifli polimerlerin donat1 olarak kullanildigi durumlarda

olarak kullanim1 giderek yaygmlagmaktadir. yapt elemanlarinda karsilagilan en biiyiik problem ise,
malzemenin go¢me anina kadar dogrusal elastik bir
davranis sergilemesi ve ardindan aniden kopmasi
nedeniyle siinek bir davramis elde edilememesidir.
Halbuki betonarme kirislerin tasariminda artan yiik etkisi
ile birlikte ¢ekme bolgesindeki donatinin akmasini takip
eden basing bolgesindeki betonun ezilmesi ile birlikte
edilmeye baslanmustir. Lifli polimerlerin, onarim ve goecmenin gerceklesmesi istenilmektedir. Bu nedenle
gi¢lendirme ¢alismalarinda serit ve levha seklinde yap1 elemanlarinda sadece lifli polimer donati kullanimi
kullanilan gesitlerinin yaninda, betonarme elemanlarda yerine ¢elik ve lifli polimer donatilarn (hibrit
glonatl olarak kullanilan gesitleri de bulunmaktadir. donatilandirma) birlikte kullanilmas1 arastirmacilar
Insaat sektdriinde en ¢ok tercih edilen lifli polimerler ise  tarafindan énerilmektedir. Lifli polimer ve hibrit (gelik-
lifli polimer) donatili kirisler ile ilgili olarak literatiirde
bir¢ok ¢aligma mevcuttur.

Lifli polimerler korozyon ve kimyasallara karsi
dayanimlarinin gelige gore yliksek olmasi, manyetik alan
olusturmamalari,gekme  dayanimlariin  yiiksekligi,
bakim masraflarinin azligi, ve hafif olmalar gibi
oOzellikleri ile yap1 malzemesi olarak daha ¢ok tercih

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : nbulut@gazi.edu.tr
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Lau, D., Pam, H. J. [1] hibrit donatili Kkirislerin
stinekliginin, GFRP donatili kiriglere gére daha yiiksek
oldugunu belirtmisler, hibrit kiriglerin tasariminda denge
iistli donatilandirma yapilabilecegini ifade etmislerdir.

Yinghao, L., Yong, Y. [2] ¢aligmalarinda GFRP ve ¢elik
donat1 diizenini (i¢-dis) degistirerek kiris davraniginda
meydana gelen degisimi incelemislerdir. Yiiksek
dayanimli betondan {iiretilmis ayni donati oranina sahip
kiriglerde egilmede tasima giicli iizerinde en etkili
diizenlemenin, GFRP ve ¢elik donatilarin birlikte dis
katmanda kullanildig: diizen oldugu belirtilmistir.

El Refai, A., Abed, F., Al-Rahmani, A. [3] ¢calismalarinda
donat1 oran1 ve GFRP-¢elik donati alanlar1 oraninin kirig
davranigi iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Etkili
donati oraninin dengeli donati oranindan biiyiik oldugu
tim kirislerde kirilmanin siinek olarak gerceklestigi
gorilmiistiir.

Kara, I. F., Ashour, A. F., Koroglu, M. A. [4] onerdikleri
niimerik yontem ile ylizeye yakin yapistirma (NSM)
yontemi ile gii¢lendirilen hibrit donatili ve ¢elik donatili

betonarme  kiriglerin  moment-egrilik iligkilerini,
deplasmanlarini ve moment kapasitelerini
incelemislerdir.

Pang, L., Qu, W., Zhu, P., Xu, J. [5] hibrit donatili kirisler
icin geleneksel siineklik indekslerinden farkli, enerji
emilimi kapasitesi ve sekil degistirilebilirligin temel
alindig1 yeni bir indeks Onermislerdir. Ayrica calisma
kapsaminda hibrit donatili kirislerde siinek kirilmay1
saglamak i¢in gerekli donati orani da 6nerilmistir.

Bencardino, F., Condello, A., Ombres, L. [6] ¢elik, FRP
ve ¢elik-FRP donatili kirislerin davranislarini incelemek
i¢in iki boyutlu sonlu eleman modelleri olusturmuslardir.
Olusturulan sonlu eleman modellerinin analiz sonuglari
literatiirde yer alan deneysel ¢alisma sonuglar1 ile
karsilagtirtlmistir.

Qin, R., Zhou, A., Lau, D. [7] hibrit donatil1 betonarme
kiriglerde lifli polimer/gelik donati oraninin egilme
davranig1 iizerine etkilerini sonlu eleman yontemi ile
incelemiglerdir. Olusturulan {i¢ boyutlu sonlu eleman
modelleri ile; denge alt1 ve denge iistii lifli polimer/gelik
donat1 oraninin davranis {izerine etkisi aragtirtlmistir.
Calismada, denge iistii ve denge alt1 donat1 oranlari i¢in
oneride bulunulmustur.

Fahmy, Mohamed F. M., Abd-ElShafy, Zainab E., Wu,
Zhishen [8] etriyeleri lifli polimer-celik ve sadece
celikten olusan betonarme kiriglerin kesme davranigini
incelemiglerdir. Hibrit donatilandirma ile f{iretilen
kiriglerin, sadece ¢elik etriyeli kiriglere gore kesme
dayanimi ve deformasyon yapma o6zelliklerinin dnemli
o6lgilide arttig1 goriilmiistiir.

Araba, A. M., Ashour, A. F. [9] GFRP, ¢elik ve GFRP-
celik donatili siirekli kiriglerin davranigini
incelemiglerdir. Caligmada ¢elik ve hibrit donatili
kiriglerde kirilmanin siinek bir sekilde gerceklestigi

celik donatt oraninin  Onemli bir

belirtilmistir.

unsur  oldugu

Xingyu, G., Yiqing, D., Jiwang, J. [10] ¢alismalarinda
sadece GFRP donatili ve farkli oranlarda GFRP ve ¢elik
donati kullanarak iirettikleri kiriglerin egilme davranigini
arastirmiglardir. Yapilan deneylerde GFRP ve gelik
donatili kirislerde betondaki en biiyiik ¢atlak genisliginin
ayn1 yiik seviyesinde GFRP donatili elemanlara gére %
50 nin tizerinde azaldig1 goriilmiistir.

Xiangjie, R., Chunhua, L., Ke, X. [11] gelik donatili ve
¢elik — GFRP donatili betonarme kirislerin davranisini
deneysel ve analitik olarak incelemiglerdir. Servis yiikleri
altinda ayn1 donati oranina sahip hibrit donatili kirislerde
egilme tagima giicii kapasitesinin ¢elik donatili kiriglerle
hemen hemen ayn1 oldugu belirtilmis, bu kirislerde ¢atlak
gelisimi ve deplasmanin ise ¢elik donatili kiriglere gore
daha hizli gerceklestigi ifade edilmistir.

Maranan, G.B., Manalo, A.C. , Benmokrane, B.,
Karunasena, W., Mendis, P., Nguyen, T.Q. [12] hibrit
donatili normal betonarme ve geopolimer beton
(geopolymer concrete) kiriglerin davranisini
incelemislerdir. Geopolimer kirislerde egilme moment
kapasitelerinin, normal betonarme kirislere gore daha iyi
oldugu goriillmiistiir.

Abdelkarima, O. I., Ahmeda, E. A., Mohameda, H. M.,
Benmokrane, B. [13] c¢alismalar1 kapsaminda hasarli
GFRP donatili normal ve yiiksek dayanimli betonarme
kirigleri incelemislerdir. Calisma kapsaminda FRP
donatili kirigler i¢in, kirig egriligini temel alan yeni bir
stineklik indeksi Onerilmistir. Bu yaklasimla yiiksek
dayanimli kiriglerin siineklik indisi normal dayanimli
kiriglere gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Ge, W., Song, W., Ashour, A. F., Lu, W., Cao, D. [14]
ayn1 geometri ve donatilandirma ozelliklerine sahip
betonarme ve tasarlanmis ¢imentolu kompozit kiriglerin

egilme davramigint  deneysel ve analitik olarak
incelemiglerdir.  Donatilandirmanin  hibrit  olarak
gerceklestirildigi  ¢aligmada tasarlanmig  ¢imentolu

kompozit kiriglerin moment kapasiteleri, deplasman ve

catlak genislikleri i¢in basitlestirilmis  formiiller
Onerilmistir.
Biiyiikkaragoz, A., Kalkan 1., Lee J. H. [15]

caligmalarinda aramid lifli polimer donatili betonarme
kiriglerin egilme davranigini analitik ve niimerik olarak
incelemislerdir. Analizlerde beton ve donati igin farkli
elemanlar iceren ayrilmigs sonlu elemanlar ydntemi
kullanilmustir. Kiriglerin yiik-deplasman ve servis yiikii-
deplasman iligkilerini tahmin etmek amaciyla iki farkli
etkili atalet momenti ele almmistir. AFRP donatili
kiriglerin sonlu eleman analizinden elde edilen servis
yiikii-deplasman degerlerinin, etkili atalet momenti
ifadelerinden elde edilenlerle uyumlu oldugu
belirlenmigtir. Niimerik analizlerin FRP donatili
kirislerde kabuk betonunun ezilmesinden kaynaklanan
ani rijitlik azalmasma bagli deplasman tahminlerinde
giivenli tarafta kaldig1 belirlenmistir.

Yukarida ozetlenen ¢alismalar incelendiginde hibrit
donatili  kirislerin  egilme davramigina  yonelik
calismalarin giincelligini korudugu ve lifli polimer/gelik
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donati oranmin davranig Tlizerinde etkili

goriilmektedir.

oldugu

Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda da lifli polimer/gelik
donat1 oranmi birbirinden farkli hibrit donatili kirislerin
egilme davranisi teorik olarak ve sonlu eleman yontemi
kullanilarak incelenmis ve sonuclar karsilastirilmustir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalarin ¢ogunda lifli polimer
donati olarak GFRP kullanildigi i¢in bu ¢aligmada da lifli

polimer donati olarak GFRP kullanilmasi uygun
gorilmiistiir.
2. METOD ( METHOD)

2.1. Kirislerin Tasarim Ozellikleri (Design

Properties of Beams)
Calisma kapsaminda 250 mm genisliginde ve 350 mm
yiiksekliginde 3200 mm uzunlugunda 6zdes geometri ve
beton basing dayanimina sahip sekiz adet kirigin egilme

davranigi incelenmistir.

Kiriglerde basing donatisi olarak 2 adet 10 mm.’lik ¢elik
donati kullanilmus, etriye olarak ise 8 mm. lik donat1 100

donatilandirma ile geometrik o&zellikleri Sekil 1’de
verilmistir.

Celik ve GFRP donatilarin mekanik o6zellikleri de
Cizelge 1’de sunulmustur.

Kirislerin dondistiiriilmiis donati oranlari (p.ss) Ve hibrit
donati i¢in dengeli donati oranlar1 (pu horid) Cizelge 2°deki
gibi dikkate alinmstir. Bu ¢izelgeye gore elemanlar iki
gruba ayrilmistir. Birinci gruptaki kiris elemanlar1 denge
alt1 olacak sekilde (Grup A), ikinci gruptaki (Grup B)
kiris elemanlar1 ise dengeli ve denge iistli donat1 oranina
sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Her iki grupta da
kullanilan cam elyaf donati (GFRP) ¢ap1 12.7 mm olup,
celik donati ¢api farklilik gostermektedir. Kirisler GFRP
ve ¢elik donati sayisina, kullanilan ¢elik donatinin ¢apina
gore isimlendirilmistir. Ornek olarak; G2S3.d12
elemaninin ¢ekme bdlgesinde 2 GFRP, 3 ¢elik donati
vardir ve kullanilan ¢elik donatiin ¢apr 12 mm’dir.
Cizelgede ayrica GFRP donati alaninin ¢elik donati
alanina oran1 (A¢/As) da sunulmustur.

Calismada hibrit donatili kirigler basit mesnetli olarak

Cizelge 1. Celik ve GFRP donatilarin mekanik dzellikleri (Mechanical properties of steel and GFRP reinforcements)

Akma Dayanimi . ) ]
(£,)(MPa) Kopma Dayanimi Elastisite Modiilii (E) Poisson Orani
g (fru) (MPa) (MPa) (v)
Celik 480 - 200000 0.3
GFRP - 450 35000 0.2

mm. araliklarla yerlestirilmistir. Pas payinin 20 mm.
kabul edildigi kirislerde beton basing dayanimi ise 30
MPa olarak belirlenmistir. Kirislerin yiikleme durumu ve

modellenmis, monotonik yiik etkisi altinda analizleri
yapilmigtir.

Cizelge 2. Celik ve GFRP donatilarin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of steel and GFRP reinforcements)

Grup Celik Donat1 GFRP Donati Celik Donati
Eleman Q?F;r;d;s) Al As Orani (p#(%)) Orant (ps(%)) | pei(%) Pbnbrid(%0)
G2S3.d12 12 0.75 0.29 0.39 0.62 0.74
A [ G2s3.d10 10 107 0.29 0.27 052 | 0.74
G3S2.d12 12 1.68 0.43 0.26 0.65 0.74
G3S2.d10 10 2.42 0.43 0.18 0.59 0.74
G2S3.d14 14 0.55 0.29 0.53 0.74 0.74
5 G3S3.d12 12 1.12 0.43 0.39 0.76 0.74
G4S2.d14 14 1.65 0.58 0.35 0.87 0.74
G452.d12 12 2.24 0.58 0.26 0.80 0.74
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Sekil 1. Kiris elemanlari yiikleme durumu, donati ve geometrik ozellikleri (Loading system, reinforcement and geometrical

properties of beam specimens)

2.2. Sonlu Eleman Modeli (Finite Element Model)

Kiriglerin {i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri Ansys
v14.0 [16] paket programi ile olusturulmustur. Kiris
elemanlar1 olusturulurken beton, ¢elik ve GFRP donati
ayrik usulde modellenmistir. Ayrica mesnet ve yiikleme
plakalar1 i¢in de ayr1 elemanlar kullanilmistir. Caligma
kapsaminda teorik g¢alisma ve sonlu eleman
yontemlerinin her ikisinde de beton ve ¢elik ile GFRP
donatilar1 arasindaki aderansin tam oldugu kabul
edilmistir.

2.3. Eleman Tipleri (Element Types)

Kiriglerin modellenmesinde beton i¢in Solid65 elemant,
¢elik ve GFRP donatilar igin Link180 elemani, mesnet ve

yikleme plakalar ise  Solidl185 elemam

kullanilmistir (Sekil 2).

Solid65 elemani her diigiim noktasinda ii¢ ortogonal
dogrultuda oteleme serbestligine sahip sekiz diigim
noktal bir elemandir.

i¢in

Elemanin en 6nemli 6zelliklerinden biri ise dogrusal
olmayan malzeme davranigina sahip olmasidir.

Celik ve GFRP donatilarin modellenmesinde kullanilan
Link180 eleman ise her diiglim noktasinda {i¢ ortogonal
yonde oteleme serbestligine sahip iki diiglim noktal1 bir
elemandir. Solid185 elemani ise ii¢ boyutlu katilarin
modellenmesinde kullanilan, her diigiim noktasinda ti¢
serbestlige sahip toplamda sekiz diiglim noktali bir
elemandir [16].

s

vy LA
LA = LT

Sekil 2. Sonlu eleman modellerinde kullanilan eleman tipleri
(Element types used in finite element models)

2.4. Malzeme Modelleri (Material Models)

Beton, ¢elik ve GFRP donati igin sonlu elemanlar
yontemi ve analitik ¢alismanin her ikisinde de kullanilan
malzeme modelleri asagida 6zetlenmistir.

2.4.1. Beton malzeme modeli (Concrete material
model)

Birden ¢ok malzemenin belirli 6lgiilerde bir araya
gelmesi ile olusan beton, basing ve ¢ekme gerilmeleri
etkisinde farkli davranig oOzelliklerine sahip bir
malzemedir. Basing gerilmeleri altinda, belirli bir
bolgede dogrusal elastik 6zellige sahip betonda, bu
bolgenin agilmasi ile davranis farklilasmaktadir. Calisma
kapsaminda betonun basing etkisi altinda gerilme-birim
sekil degistirme iligkileri i¢in Hognestad [17] tarafindan
onerilen bagintilar kullanilmistir. Hognestad tarafindan
Onerilen beton modelinde gerilme-birim sekil degistirme
iligkileri, birim sekil degistirmelerin en biiyiikk basing
gerilmesine karsilik gelen birim sekil degistirmeden
kii¢iik ve esit olmasi durumunda parabolik, bu degerden
sonra ise dogrusal olarak degismektedir (Sekil 3).
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Gc¢

£:,=0.0038

eeo=2fE;

Sekil 3. Hognestad beton modeli (Hognestad concrete model)

Hognestad beton modelinde artan parabolik ve azalan
dogrusal kisimlarda olusacak gerilmelerin hesab1 ise
Esitlik 1 ve 2 ile ifade edilmistir.

oc = fc [2 (;_CO) - (;_1)2] £ = € (1)
oo =f,[1-015 (%)] o <€ < e @)

Bu denklemlerde f, en biiyiik basing dayanimini, &, en
biiyiikk basing dayanimina karsi gelen birim kisalmayzi,
&, betondaki en biiyiik birim kisalmayi ifade etmekte
olup 0.0038 degerine esittir. &., ise Esitlik 3 ile
hesaplanmaktadir.

=2 ®3)

&
co Ec

Burada E, betonun elastisite modiilii olup Esitlik 4’te
verilen bagnti ile hesaplanmaktadir.

E, = 12680 + 460f. (@)

Ansys paket programinda betonun ii¢ eksenli gerilme
altindaki davranisi, William ve Varnke [18] tarafindan
onerilen kiritlma modeli ile tanimlanmaktadir.

2.4.2. Celik ve GFRP malzeme modelleri (Steel and
GFRP material models)

Celik donatinin gerilme birim deformasyon davranist iki
kisimda ele alinmaktadir;

fs = Egeg, &, < Esy (5)
fs = fy' Esy S &< &gy (6)

Esitlik 5 ve 6°da f; cekme gerilmesini, E ¢elik elastisite
modiiliinti, &; celikteki birim sekil degistirmeyi, &g,
celigin akma anmindaki birim sekil degistirmesini, f,
celigin akma dayanimini, &g, ¢eligin kopma birim
uzamasini gostermektedir (Sekil 4).

GFRP donati ise kopma anma kadar dogrusal
davranmaktadir (Sekil 5); GFRP donatida olusacak
gerilmeler de Esitlik 7 ile hesaplanmaktadir.

fr = Epef & < &y )

Burada f; GFRP donatida olusan gerilmeyi, E; GFRP
elastisite modiiltinii, & GFRP birim sekil degistirmesini,
&r, kopma birim sekil degistirmesini gostermektedir.

Ch

5

[
1 1
1 1
1 1
I I
1 I
I 1
I I
1 I
1 I
I 1

\4

ESJ’ Esu

Sekil 4. Celik gerilme-birim sekil degistirme egrisi (Stress-
strain curve of steel)

OA

7 A :

Sekil 5. GFRP gerilme-birim sekil degistirme egrisi (Stress-
strain curve of GFRP)

Sonlu eleman analizleri dogrusal olmayan usulde
gerceklestirilmigtir. Analizlerden elde edilen yiik- yer
degistirme egrileri analitik g¢alisgmadan elde edilen
sonuglar ile karsilagtirilmistir. Kiris sonlu eleman
modellerinden biri Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 6. Kiris sonlu eleman modeli (finite element model of the
beam)
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2.5. Analitik Calisma (Analytical Work)

Betonarme kiriglerde siinek davranis i¢in smir durum,
dengeli donat1 oranina gore belirlenir. Dengeli donati
orani, egilme altindaki betonarme bir kirisin tasima
giicline, ¢ekme donatisinin akmasi ve en dis basing
lifindeki betonun aymi anda ezilmesi ile ulagilmasin
saglayan donati oranidir. Betonarme kirislerde dengeli
donat1 orani (psp) TS500(2000)’e gore [19] Esitlik 8 ile
hesaplanmaktadir.

Ag fe Esécy
psp =328 = 0,85, 7&——=— ®)

fya fya+Es€cu

Stinek davranis i¢in, ¢elik donatilt kirislerin denge alt1
donati oranina gore tasarlanmasi, FRP donatili kirislerin
ise denge {stli donati oranina gore tasarlanmasi
onerilmektedir (ACI 440.1R-15). FRP donatili kirislerde
dengeli donat1 orani basing bolgesindeki beton en biiyiik
birim kisalmasina ulagtiginda, FRP donatinin kopma
birim uzamasina eristigi an i¢in belirlenir. FRP donatinin
gerilme birim sekil degistirme egrisi dogrusal oldugu i¢in
yani malzeme akmadan kopma gergeklesecegi igin
gocme ani olacaktir. FRP donatili kiriglerde dengeli
donat1 oram (ps,) ise ACI 440.1R-15a gore [20] Esitlik
9 ile hesaplanmaktadir.

- fea  Erécu
pﬁ-_OBSmmeﬂm+ﬁu 9)

Literatiirde hibrit kirislerde dengeli ve efektif donati
oranlarmin  belirlenmesi  i¢in  birgok  denklem
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada hibrit donatili kiriglerde
GFRP ve celik donatmin akma/kopma dayanimlar
kullanilarak (Esitlik 10) doniistiiriilmiis donat1 orani
hesaplanmustir.

1
Pefs = P+ Ps ﬁ (10)

2.5.2. Tasima giicii hesab1 (Calculation of bearing
capacity)

Hibrit kiriglerin tasima giicii hesabi icin yapilan kabuller

betonarme kirislerin tagima giici hesaplarindakine

benzer sekilde olup asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1- Beton, FRP ve ¢elik donati i¢in malzeme
modelleri kabul edilmektedir.

2- Beton ve donati arasindaki aderansin tam

oldugu kabul edilmektedir.

3- Aym seviyedeki FRP ve gelik donatilarin birim
deformasyonlarinin ~ aynm1  oldugu  kabul
edilmektedir.

4- Kesitte c¢atlama meydana geldikten sonra
betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmektedir.

Yukaridaki kabuller dikkate alinarak kiris elemanlarinin
teorik moment egrilik iliskileri elde edilmistir. Kullanilan
yontemde basing bdlgesindeki beton seritlere ayrilmistir
ve Hognestad beton modeli (Sekil 3) kullanilarak her bir
seridin agirlik merkezine karsilik gelen birim sekil
degistirme ve gerilmeler hesaplanmustir. Celik ve GFRP
donati i¢in ise Sekil 4 ve 5°te sunulan gerilme birim sekil
degistirme modelleri kullanilmistir.

Yontem adimlar1 asagidaki gibidir;

e Basing bolgesindeki beton hacim seritlere
bolinmiistiir.

e Basing bolgesinde en dig lifteki beton i¢in birim
kisalma degeri se¢ilmistir.

e Tarafsiz eksenin derinligi icin bir kabul
yapilmistir ve yatay kuvvet dengesinin saglanip
saglanmadigi kontrol edilmistir.

e Yatay kuvvet dengesi saglandiktan sonra basing
ve ¢ekme bolgesindeki donati seviyelerindeki
birim  boy degisimleri ve  kuvvetler
hesaplanmustir.

e  Moment ve egrilik hesaplanmustir.

e Beton birim kisalmast i¢in yeni bir deger
secilerek 2-5 adimlar tekrarlanmustir.

Her bir momente karsilik gelen yiik degeri Esitlik 11 ile
hesaplanmistir. Denklemde “a” mesnet ile uygulanan yiik
arasindaki uzaklig1 gdstermektedir.
P ==

a

(11)

yiik seviyesine karsilik gelen deplasman degeri Esitlik 12
ile hesaplanmustir.

L/2 M
6=f Exx

. (12)

3. BULGULAR (RESULTS)

Kiriglerinin teorik ve sonlu eleman yonteminden elde
edilen yiikk tasima kapasiteleri (P) ve orta nokta
deplasmanlar1 (8) karsilastirmali olarak Cizelge 3’te
verilmigtir. Teorik ve sonlu eleman analizi ile elde edilen
tagima giigleri karsilastirildiginda sonuglarin birbirine
olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Orta nokta
deplasmanlari incelendiginde ise sonuglarin %73 ile %98
oranlarinda uyumluluk gosterdigi goriilmektedir.
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Cizelge 3. Analiz sonuglarmin kargilastirilmasi ( Comparison of the analysis results)

Grup Eleman No AdAS Pteorik Pansys Pteorik/ Pansys Oteorik Sansys 8teorik/8ansys
f &Ny | (N mm | (mm)
G2S3.d12 0.75 197.7 196 1 70.9 85 0.83
(G2S3.d10 1.07 181 164.5 11 7.4 78.9 0.98
A
G3S2.d12 1.68 210.1 203 1.03 66.3 81.5 0.81
G352.d10 2.42 200.1 199.5 1 70 86 0.81
G2S3.d14 0.55 219 210 1.04 63.9 78 0.82
B G3S3.d12 1.12 2274 226.8 1 61.4 84.5 0.73
G4S2.d14 1.65 247.2 231 1.07 56.4 68.5 0.82
G4S2.d12 2.24 235.2 224 1.05 59.3 76.9 0.77
Moment egrilik iliskisinden ve sonlu eleman iki grup kiris i¢in karsilastirmali olarak Sekil 7’de
modellerinden elde edilen yiik-yer degistirme egrileri her  verilmistir.
250
250
200 | 635212 G3S2.d10
—_ 200
5150 g 150
< =
:5100 . H
- —— Teorik 2 10 Teorik
0 (/s 50
N ANSYS A ANSYS
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme(mm)
250
250 | G2S3.d14 G3s2.d12
200
giso
i_:‘lOO — Teorik
w | LS ANSYS
L 0
0 0 20 40 . 60 80 100
Yerdegistirme(mm) Yerdegistirme (mm)
300
0 | GA4S2.d14 300 G4S2.d12
250
_ 200 gzoo
é 150 —— Teorik 2150 Teorik
= 100 ~100 |
- o/ T ANSYS 0 A— ANSYS
0! 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Yerdegistirme(mm) Yerdegistirme(mm)

Sekil 7. Yiik-yer degistirme egrilerinin karsilagtirilmasi (Comparisons of load-deflection curves)
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Yik-yer degistirme egrileri incelendiginde de hem
analitik hem de sonlu eleman analizlerinde dogrusal
bolgede egrilerin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir.

Caligma kapsaminda ayrica kirislerin stineklik diizeyi de
incelenmigtir.  Stineklik yap1 elemaninin  tasima
kapasitesinde  herhangi bir azalma olmaksizin
deformasyon yapabilme 6zelligidir. Betonarme kiriglerin
stinekligi en biiyiik yiike karsilik gelen yer degistirmenin
akma anindaki yer degistirmeye oram1 alinarak
hesaplanmaktadir. FRP donatili ya da hibrit donatili
kiriglerde ise bu yaklagim kullanilamaz. Ciinkii FRP
donat1 akma olmaksizin kopmaktadir. El Refai v.d. [3]
calismalarinda hibrit donatili kirigler icin yeni bir sekil
degistirme indisi formiilii (DFmod) Onermislerdir. Sekil
degistirme indisi, hibrit kirislerin stinekliklerini
yorumlamakta kullanilan bir parametre olup, nihai
moment tagima kapasitesi (My) ve bu andaki egriligin
(pu), celik donatinin aktigi ana karsilik gelen moment
(My) ve egrilige (¢py) orami olarak hesaplanmaktadir
(Esitlik 13).

_ Myopy
DFmod Y’
yPy

(13)
Calisma kapsaminda da Esitlik 13 kullanilarak kiriglerin
sekil degistirme indisleri teorik olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4).

Denge alti donati oranina gore tasarlanmis A grubu
kiriglerin sonlu elemanlar yonteminden elde edilen yiik-

yer degistirme grafikleri (Sekil 7) ile sekil degistirme
indeksleri incelendiginde (Cizelge 4), GFRP donat1 alani
oraninin artmasi ile yiik tasima kapasitesinin %4, sekil
degistirme indeksinin ise %37 oraninda arttig1
goriilmektedir (G2S3.d12 ve G3S2.d12).

Denge alt1 tasarlanan kirislerde lifli polimer/celik donat1
(A#As) oranindaki %48’1ik artis yiik tagima kapasitesinin
%15 artmasina neden olmustur (G2S3.d10 ve
G3S2.d12). Ancak ¢elik donati oraninin azalmasi gekil
degistirme indeksini 6nemli oranda arttirmustir. Ayni
GFRP donati alani oranina sahip G2S3.d12 ve G2S3.d10
kirislerinde A#As oranindaki %44’liik artis yiik tagima
kapasitesini %10 azaltirken, orta nokta deplasmanini %4
oraninda arttirmistir.

Dengeli ve denge iistii donati oranina gore tasarlanmis B
grubu kirislerin sonlu elamanlar yonteminden elde edilen
yik -yer degistirme grafikleri (Sekil 7) ve sekil
degistirme indeksleri (DF) (Cizelge 4) incelendiginde, bu
gruptaki kiriglerde de ¢elik donati orani azaldikga sekil
degistirme indeksinin arttig1 belirlenmistir. GFRP donati
alan1 arttiginda yiik tasima kapasitesinin %10, sekil
degistirme indeksinin ise %34 oraninda arttig1
goriilmektedir (G2S3.d14 ve G4S2.d14). Denge {istii
donatili olarak tasarlanan kirislerde A¢As oranindaki
degisim yiik tasima kapasitesinde Oonemli degisiklige
neden olmamistir. Ayn1t GFRP donati alanina sahip
G4S2.d14 ve G4S2.d12 kirislerinde, Af/As oranindaki
%36’k artig yiik tagima kapasitesini %3 azaltirken, orta
nokta deplasmaninit %12 oraninda arttirmistir.

Cizelge 4. Kiris moment ve egrilik degerleri (Moment-curvature values of beams)

Grup Eleman Af/As | Mu(kNm) | ¢, (10521/mm) | My(kNm) | ¢y (1051/mm) DF, 04
G2s3.d12 | 0.75 103.8 66.3 56.3 8.3 147
A G253.d10 | 1.07 95 725 40.8 8.0 21.1
G3S2.d12 | 1.68 110.3 62.4 42.7 8.0 20.1
G352.d10 | 2.42 105.1 65.5 323 7.8 273
G2s3.d14 | 055 115 59.8 75.1 8.7 105
G3S3.d12 | 1.12 119.4 57.4 59.8 8.4 136
B G4S2.d14 | 1.65 129.8 52.8 58.4 8.3 141
G4S2.d12 | 2.24 1235 55.5 46.1 8.1 18.4
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Sekil 8’de ise kirislerin karsilastirilmasi, GFRP donatt  Benzer durumun dengeli ve denge iistii donati oranina
alanlar1 ayn1 olanlar arasinda yapilmistir. GFRP donati  gore tasarlanan B grubu kirislerde de mevcut oldugu
alanin ayni oldugu G2S3.d12- G2S3.d10 ve G3S2.d12-  goriilmektedir (Sekil 9 ).

G3S2.d10 kirislerinde A#As orami arttikga rijitligin
azaldig1 goriilmektedir.

250 , — G253.d12(Af/As=0.75)
- G253.d10(Af/As=1.075)
200 | . G352.d12(Af/As=1.68) L
rrrrrrrrrrrrrrr G352.d10(Af/As=2.42) -
= 150 _
2 /
=
£ 100
50
0

0 20 40 60 80 100
Yer degistirme(mm)

Sekil 8. A grubu kirislerin yiik-yer degistirme egrilerinin karsilastirilmasi (Comparison of load-deflection curves of group A

beams)

250

200

Z 150
- L e —— G4S2.d14(Af/As=1.65)

=

2 100 —— G4S2.d12(Af/As=2.24
I G2S3.d14(Af/As=0.55)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, G3S3.d12(Af/As=1.12)

0 20 40 60 80 100
Yer degistirme(mm)

Sekil 9. . B grubu kirislerin yiik-yer degistirme egrilerinin karsilastirilmasi (Comparison of load-deflection curves of group B
beams)
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4. SONUC ve TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

Bu c¢aligmada hibrit kirislerin (GFRP ve ¢elik) egilme
davraniglar1 teorik ve sonlu elemanlar ydntemi ile
incelenmistir. Sonuglar yiik-yer degistirme egrileri, yiik
tastma kapasiteleri ve sekil degistirme indeksleri
kullanilarak ~ yorumlanmustir.  Yapilan  analizler
sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir;

Denge iistii tasarlanan kirislerin yiik tagima kapasiteleri
denge alt1 tasarlanan kiriglere oranla daha biiyiiktiir ancak
sekil degistirme indeksleri daha kiigtiktiir.

Her iki grup kiriste de FRP donatinin ¢elik donatiya orani
arttikca (FRP donat1 alani arttik¢a veya gelik donati alani
azaldik¢a) sekil degistirme indeksi genel olarak
artmaktadir.

azaltmaktadir.

Ayni GFRP donati alanina sahip kirislerde kesit icinde
celik donati alani azaldikca kiris orta nokta deplasmani
artmugtir. Azalan ¢elik donati alanina bagli olarak kirigin

elde edilmistir.

Denge alti ve denge iistii donatili kirislerde akma
anindaki egrilik degerleri genel olarak A¢/As oranlari
arttikca azalmustir.

Calismada FRP donat1 olarak Cam Elyaf Polimer Lifli
donat1 (GFRP) kullanilmistir. Bundan sonra yapilacak
analitik ve nlimerik ¢aligmalarda farkli FRP malzemeler
incelenebilir. Beton dayanimi betonarme elemanlarin
davranisini etkileyen bir diger unsurdur. Bu nedenle
yapilacak ¢aligsmalarda farkli beton siniflar1 ele alinarak
analizler yapilabilir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ele alinan malzeme
ozellikleri, miktarlar1 ve eleman boyutlar: ile sinirlidir.
Daha genel sonuglara ulagsmak i¢in ilave numuneler ele
almabilir.
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