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Bu calismada, hibrit donatili betonarme kiriglerin yiik-deplasman davranisi teorik olarak incelenmistir.
Hibrit donatili betonarme kesitlerde, ¢ekme veya basing bolgesinde cam elyaf lifli polimer (GFRP) ve ¢elik
donatilar bir arada kullanilmaktadir. Calismada, test verileri literatiirde mevcut olan hibrit donatili (GFRP
ve ¢elik) basit mesnetli 6 adet betonarme kiris numunesi esas alinmig ve kirisler sayisal bir yontemle analiz
edilmistir. Kiriglerin yiik-deplasman iligkileri teorik olarak elde edilmis ve sonuglar mevcut deneysel
caligmada verilen yiik-deplasman egrileriyle karsilastirilmistir. Sayisal yontemde kirislerin ¢atlamig
durumdaki efektif egilme rijitliklerinin hesabinda gatlamis kesit analizi ile hesaplanan moment-egrilik
iligkileri esas alinmaktadir. Sistem deplasmanlarinin hesabinda rijitlik matrisi yontemi kullanilmaktadir.
Sayisal yonteme dayali olarak elde edilen yiik-deplasman egrilerinin deneysel sonuglar ile uyum igerisinde
oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit donatili kiris, FRP donati, Yiik-deplasman, Moment-egrilik

Investigation of Load-Displacement Behavior of Hybrid Reinforced Simply
Supported Concrete Beams

Abstract

In this study, load-deflection behavior of hybrid reinforced (GFRP and steel) concrete beams is theoretically
investigated. Six hybrid reinforced (GFRP and steel) simply supported concrete beams available in
literature were considered and analyzed based on a numerical method. The load-deflection curves of beams
are obtained theoretically and the results are compared with the load-deflection curves given in the available
experimental study. The moment-curvature relationships calculated by cracked section analysis is taken as
basis for the effective flexibilities of the beams in cracked state. The stiffness matrix method is used in the
structural analysis. It is observed that the load-deflection curves obtained based on the numerical procedure
is in good agreement with the available test results.
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1. GIRIS

Lifli polimer donatilarin (FRP) insaat sektoriinde
kullanimi, yiiksek kapasitede ¢ekme dayanimi,
yiiksek korozyon direnci, c¢evresel ve kimyasal
etkilere kars1 yiiksek dayanim gostermesi 6zellikleri
nedeniyle giinden giine hiz kazanmaktadir. Lifli
polimerler betonarme elemanlarda g¢elik donatinin
yerine kullanilabildigi gibi elemanlarin egilme ve

kesme  kapasitelerini  iyilestirmek amaciyla
giiclendirme malzemesi olarak da
kullanilmaktadirlar.

Karbon, bazalt, aramid ve cam Ilifli olarak

iiretilmekte olan lifli polimer donatilarin en 6nemli
dezavantaji uzama kapasitelerinin sinirli olmasidir.
Bu 6zellik 1ifli polimer donatili elemanlarda gevrek
davranisa neden olmakta ve yiiksek dayanimli
betonarme eleman tagima giicii kapasitesine ulagtig1
anda aniden kirilmaktadir. Bunun yansira lifli
polimer donatilarin eksenel rijitliginin (EA) ve
beton ile aderansinin ¢elik donatilara kiyasla daha
diisiik olmasi elemanlarin servis yiikleri altindaki
deformasyon ve c¢atlak genigliklerinin yiiksek
degerler almasina neden olmaktadir. Bu sebeplerle
lifli polimer donatili betonarme elemanlarin
stinekliligini iyilestirmek ve egilme performansini
gelistirmek iizere cesitli yaklagimlara dayali
caligmalar yapilmaktadir. Kesitte FRP donatinin
yani sira ¢eligin de kullanilmasi literatiirde onerilen
yaklagimlardan birisi olup bu konu {izerinde yapilan
arastirmalar gilincelligini korumaktadir.

Literatiire gore ¢cekme bolgesinde FRP ve ¢elik
donatilarin bir arada kullanildigt hibrit donatili
kesite sahip betonarme elemanlar, deformasyon,
catlama davranigi ve tagima giicli kapasitesi gibi
kriterler dikkate alindiginda sadece lifli polimer
donatili elemanlara kiyasla ¢ok daha iyi performans
sergilemektedirler.

Bu calismada, ¢ekme bdlgesinde FRP ve cgelik
donatilarin bir arada kullanildig hibrit donatili basit
mesnetli betonarme kiriglerin  yiik-deplasman
davraniglar irdelenmistir. Literatiirde test verileri
mevcut olan hibrit donatili (GFRP ve ¢elik) basit
mesnetli 6 adet betonarme kiris numunesi sayisal
bir yonteme dayali olarak analiz edilmis ve
kirislerin yiik-deplasman iliskileri teorik olarak elde
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edilmistir. Caligmada, sayisal yonteme dayali
olarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ile
test sonuglarinin uyumlu oldugu gézlenmistir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Hibrit donatili kesit yaklagimmda kesitteki ¢eligin
siinek yapist sayesinde FRP donatinin neden
olabilecegi  gevrek  davramisi  dengeleyerek
elemanda istenilen siinek davramigin  elde
edilmesine ¢alisilmaktadir.

ACI440.1R-15 [1] standardinda FRP donatil
betonarme kirigler icin denge iistii tasarim
Onerilmekte, gocme aninda FRP donatilar
kopmadan 6nce kesitin basing bolgesinde betonun
ezilmede deformasyon sinirina ulagmis olmasi
beklenmektedir. Bu durumda elemanin siinekligi
betonun 6zelligine bagli olacagindan, betonun
dayanimini artirmak elemanda siineklik davranigini
iyilestirebilecektir. Bu yaklasimdan yola c¢ikarak
FRP donatili kiris elemanlarin  siinekligini
iyilestirmek amaciyla lifli beton kullanarak betonun

dayanimint  artirmak  literatiirde  Onerilen
yontemlerden birisidir.
Mazaheripour ve arkadaglari [2], yukarida

bahsedilen yaklasimlar1 birlestirerek yaptiklari
calismada yiiksek dayanimli kendiliginden sikisan
beton igerisine gelik lif eklemisler ve kesitte boyuna
donatt olarak GFRP donati ile birlikte g¢elik
donatilar kullanmiglardir. Hazirladiklar1 200 x 500
mm | Kesitli 4000 mm boyundaki ve 3700 mm
aciklikli 10 adet basit kiris numunesini 4 noktali
egilme testine tabi tutmuslardir. Bazi numunelerde
GFRP ve c¢elik halatlara farkli seviyelerde
ongerilme uygulamislardir. Bu numunelerin egilme
altinda deplasman ve c¢atlama davranislarini
belirlemek tizere Onerdikleri teorik modelde, yeni
bir dengeli donati orami ile birlikte, Ongerilme
etkisini, kesme c¢atlaklarmin eleman egriligine
etkisini ve beton igerisindeki ¢elik liflerin ¢atlama
durumundaki etkisini dikkate alan bir etkili atalet
momenti (lerr) modeli tanimlamiglardir.
Calismalarinda, onerdikleri modele dayali olarak
elde ettikleri analiz sonuglarinin deneysel sonuglar
ile uyumlu oldugunu, hazirladiklar1 hibrit kesitli
kiris numunelerinin egilme yiikii altinda yiik-
deplasman davranigim belirleyebildiklerini

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(2), Haziran 2018



Ismail UNSAL, Serkan TOKGOZ, Ismail H. CAGATAY, Cengiz DUNDAR

gostermiglerdir. Ayrica deformasyonlar gbz Oniine
alindiginda, denge alti donati oranina sahip
ongerilmeli hibrit donatili kiriglerin performansinda
egilme dayaniminda diisis olmaksizin iyilesme
saglayabildiklerini de gostermislerdir.

El-Refai ve arkadaslar1 [3], 230 ve 300 mm
dikdortgen kesitli 3700 mm acgiklikli 4000 mm
uzunlugundaki basit mesnetli 6 adet hibrit (GFRP
ve gelik) donatili betonarme kiris ile 3 adet sadece
GFRP donatil1 kirisi 4 noktali egilme testine tabi
tutmuslar ve kiriglerin egilme davraniglarini
irdelemiglerdir. Denge istii donati oranina sahip
olan hibrit donatili kiriglerin dayanim ve siineklik
acisindan GFRP donatili kiriglere oranla daha iyi
performans sergiledigini gozlemlemislerdir. Test
sonu¢larina bagl olarak, ACI-440.1R-15 [1]
standardinda verilen formiiller yardimiyla catlak
genisliklerini belirlemek iizere yeni bir aderans
katsayisi (k) Onermislerdir. Calismalarinda tasima
giicli kapasitesi, catlak genislikleri ve deplasman
degerleri agisindan deneysel sonuclar ile teorik
sonuglarin uyumlu oldugunu géstermislerdir.

Qin ve arkadagslar1 [4], ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
modeli kullanarak, hibrit donatili kirislerde hibrit
donatt oraninin egilme davranisina etkisini
incelemiglerdir. Tasima giicli kapasitesini ve
stineklik performansini optimize etmek iizere hibrit
donatt orani i¢in uygun bir aralik belirlemeye
caligmiglardir. Hibrit donati oranini, FRP donati
alaninin  ¢elik donati alanina oran1 geklinde
tanimlayarak, elastik oOtesi bdlgede yiiksek
dayanimi yeterli siineklik ve rijitlik ile optimize
etmek {izere bu oran i¢in 1 ile 2,5 deger araligim
Onermislerdir. Yaptiklar1 analizlerde literatiirde
mevcut ¢aligmalarda test edilmis olan basit mesnetli
hibrit donatilt kirig numunelerinden
yararlanmiglardir.

Bencardino ve arkadaglar1 [5], ¢alismalarinda ¢elik
donatili, aramid lifli polimer donatili, cam lifli
polimer donatili ve hibrit donatili betonarme
elemanlarin davranisini belirlemeye yonelik olarak
iki boyutlu sonlu eleman modeli onermislerdir.
Yontemin gegerliligini incelemek {izere literatiirde
mevcut olan deneysel ¢alismalara ait numunelerden
yararlanmuglardir. 17 adet kiris numunesinin
analizini yaptiklar1 ¢aligmada, hibrit donatil1 kesite
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sahip betonarme numunelerin  davramslarim
onerdikleri iki boyutlu sonlu eleman yontemiyle
belirleyebilmislerdir. Ozellikle diisiik ve normal
seviyede donatt oranma sahip elemanlarda daha
basarili sonuglar almiglardir. Sayisal ydntemle
ongoriillen gogme modlarinin test sonuglartyla
uyumlu oldugunu gozlemlemislerdir.

Kara ve arkadaglar1 [6], hibrit donatili betonarme
kiriglerde  egrilik, deplasman ve moment
kapasitesini belirlemek iizere denge denklemleri ve
uygunluk sartlarina dayali olarak sayisal bir yontem
onermislerdir. Onerdikleri deplasman hesabi sadece
basit mesnetli kirigler i¢in gegerli olmaktadir.
Literatiirde mevcut ¢aligmalarda test edilmis olan
46 adet basit mesnetli hibrit donatili kiris
numunelerini gelistirdikleri yOntem ile analiz
yapmuglardir. Hibrit donatili kirig numunelerde FRP
donat1 olarak aramid, cam ve karbon lifli polimer

donatilar  kullanilmistir.  Onerdikleri  yontemin
dogrulugunu degerlendirmek iizere yaptiklari
karsilagtirmalarda analizlerden elde  ettikleri

sonuglarin test sonuglari ile uyumlu oldugunu
gozlemlemislerdir.

Yinghao ve Yong [7], 150 x 250 mm dikdértgen
kesitli 1800 mm agiklikli 2000 mm boyundaki 3
adet hibrit (GFRP ve ¢elik) donatili ve 1 adet sadece
GFRP donatili basit mesnetli betonarme Kkirisi 4
noktali egilme testine tabi tutmuslardir. Kesitteki
donat1 oraninin ayni olup donati diizeninin degisken
tutuldugu calismada, ¢elik ve FRP donatilar tek sira
veya iki sira halinde kesite yerlestirilmigtir. Tagima
giiciinii ve gd¢me modunu belirlemeye yonelik
teorik modellerin Onerildigi c¢alismada, kesitteki
donatt yerlesim diizeninin hibrit donatili kiriglerin
tasima giicii kapasitesi ve rijitligi lizerinde etkili
oldugunu goézlemlemislerdir. Catlak genisligini
daha ¢ok ¢elik donatinin kontrol ettigini ve kesitteki
¢elik donatinin derinligi arttik¢a catlak genisliginin
azaldigini gozlemlemislerdir.

Diindar ve arkadaslar1 [8], hibrit (FRP-gelik)
donatili betonarme siirekli kirislerin analiz ve
tasarimina yonelik sayisal bir yontem dnermis ve bu
yonteme dayali olarak hibrit (FRP-gelik) donatili
betonarme stirekli kirislerin egilme yiikii altinda

yiik-deplasman  iligkisini  belirleyebilen  bir
bilgisayar programi hazirlamislardir.  Onerilen
47
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sayisal yontemin gecerliligini belirlemek amaciyla
hazirladiklari iki adet GFRP donatili ve 6 adet hibrit
(GFRP-gelik) donatili betonarme iki agiklikli
stirekli ~ kirigleri,  yiik-deplasman iligkisini
belirlemek iizere egilme yiikii altinda teste tabi
tutmuslardir. Onerdikleri yontemin dogrulugunu
degerlendirmek iizere yaptiklar1 karsilastirmalarda
analizlerden elde ettikleri sonuglarin test sonuglari
ile uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

Hibrit donatili  betonarme kirislerin  egilme
performansinin irdelenmesi konusunda literatiirde
sinirlt sayida ¢alisma mevcut olup konu ile ilgili
caligmalar giincelligini korumaktadir.

Bu ¢alismada, hibrit donatili (GFRP ve ¢elik) basit
mesnetli betonarme kirislerin  yiik—deplasman
davranig1 teorik olarak irdelenmistir. Literatiirde
test verileri mevcut olan, ¢ekme bolgesinde GFRP
ve ¢elik donatilarin bir arada kullanildigi hibrit
donatili basit mesnetli 6 adet betonarme Kkiris
numunesi sayisal bir yonteme dayali olarak analiz
edilmis ve kirislerin yiik-deplasman iligkileri teorik
olarak elde edilerek teorik ve deneysel sonuglar
karsilagtirtlmistir.

3. MALZEME MODELLERI
SAYISAL YONTEM

VE

Bu c¢alismada, hibrit (FRP ve ¢elik) donatili
betonarme yatay tastyici sistemlerin yiik-deplasman
davranigini belirlemek {izere Diindar ve arkadaglar
[8] tarafindan gelistirilmis olan bir bilgisayar
programi kullanilmistir. Program, dikdortgen kesitli
yatay tastyict sistemleri tiniform veya tekil yiikler
altinda ¢oziimleyebilmekte, kesitlerde bulunan
celik veya FRP donatisin1 bulunduklari konuma
gore ¢cekme veya basing donatisi olarak dikkate
alabilmektedir. Celik ve FRP donatilar kesitin
¢ekme ve/veya basing bolgesinde tek bir sirada veya
iki farkli sirada tanimlanabilmektedir. Tanimlanan
donatilara ¢ekme ve basing durumlart i¢in farkli
elastisite modiilii degerleri ve benzer sekilde farkli
akma veya kopma  dayanmimi  degerleri
atanabilmektedir.

Programin dayandigi sayisal yontemde, catlamis
durumda eleman rijitliklerinin hesaplanmasi icin
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etkili  atalet ~ momentleri, moment-egrilik
iligkilerinden elde edilmektedir. Sistem
deplasmanlarinin hesabinda rijitlik matrisi yontemi
kullanilmaktadir. Analizin ilk adiminda sistemdeki
farkli donatiya sahip tim kesitler i¢in moment-
egrilik iligkileri kesitin tagima giici moment
kapasitesi seviyesine kadar hesaplanmakta ve
saklanmaktadir. Kiris elemaninin herhangi bir
kesitindeki  rijitligi verilen  yikleme ve
mesnetlenme kosullart altinda yapilan analizinden
hesaplanan moment degerlerine karsilik gelen
egrilik dikkate alinarak elde edilebilmektedir.
Elemanin herhangi bir kesitindeki etkili egilme
""" [9] tarafindan
gelistirilen Esitlik 1°deki gibi ifade edilmektedir.

IR
EcIeff Eclcr

[1-(1- @MM )Eclcr] s%g 1)

Esitlik 1’de Ec betonun elastisite modiiliind, left
etkili atalet momentini, I, c¢atlamis Kkesit atalet
momentini, lg briit beton kesit atalet momentini, M
egilme momentini ve @y egriligi gostermektedir.

Bu ¢alismada eleman rijitlik matrisini elde etmek ve
herhangi bir kesitteki deplasmani hesaplamak {izere
literatiirdeki mevcut yart ampirik etkili rijitlik
modelleri yerine Esitlik 1 kullanilmaktadir. Daha
sonra dis yiikler altinda sistemin lineer elastik
analizi yapilmaktadir. Bu analiz sonucu elde edilen
eleman u¢ kuvvetleri kullanilarak elemanlarda
catlamig ve c¢atlamamig bolgeler belirlenmekte ve
belirlenmis olan moment-egrilik
kullanilarak ~ sayisal integrasyon
hesaplanmaktadir.

iligkileri de
teknigi ile

Programda elemanlara ait efektif rijitlikler, catlamis
kesit analizi ile hesaplanan moment-egrilik
iliskisinden elde edilmektedir. Bu sekilde eleman
rijitlikleri belirlendikten sonra sistem rijitlik matrisi
olusturularak  ¢oztime  gidilmekte, digim
deplasmanlart  ve eleman u¢  kuvvetleri
hesaplanmaktadir. Programa tanitilan yakinsama
kriteri saglanincaya kadar u¢ kuvvetleri hesaplama
islemine devam edilmektedir.

Calismada, beton basing bolgesinde gerilme-sekil
degistirme iligkisi igin CEB-FIB [10] ve Hognestad
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modelleri  kullamilmis olup c¢aligmada sadece
CEB-FIB modeli kullanilarak elde edilen grafiklere
yer verilmistir. Sekil 1°de verilen ve Esitlik 2’de
tanimlanan CEB-FIB modeli ile Sekil 2°de verilen
ve Esitlik 3°te tamimlanan Hognestad modelinde
€,0=0,002, £.,,=0,003 alinmustir.

Esitlik 2 ve 3’te fc ve g sirasiyla betonun basing
gerilmesini ve beton basing lifindeki birim
kisalmayt, fc betonun silindir basing dayanimint, gco
Ve g sirasiyla betonda maksimum gerilmeye
karsilik gelen birim kisalmay1 ve kirilma anindaki
birim kisalmay1 gostermektedir.

f
‘A

Ec

= EC

&o Eecu
Sekil 1. Beton basing bdlgesinde gerilme-sekil
degistirme i¢cin CEB-FIB modeli

f
‘A

Ec = EC

&co &cu

Sekil 2. Beton basing bdlgesinde gerilme-gekil
degistirme i¢cin Hognestad modeli

2 2
et | - () ] (2a)
800 8CO

£.5€q,
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fC:fC 800§8C§8CU (Zb)
£t 2¢, (&)2 < (3a)
c e €eo - €eo Ec=Ecy

ftfe  EcoSEeSta (3b)
Caligmada, betonun ¢ekmede gerilme-birim

deformasyon iligkisi olarak Sekil 3°te verilen iki
bolgeli dogrusal ¢ekme rijitlesmesi modeli esas
almmugtir. Esitlik 4’te tanimlanan modelde E.
betonun elastisite modiiliinii, fr betonun catlama
gerilmesini, f; betonun ¢ekme gerilmesini, & beton
¢ekme birim deformasyonunu, ecy kirtlma anindaki
birim deformasyonu, & catlama anindaki birim
deformasyonu gostermektedir. o ise ¢ekme
rijitlesmesi  parametresini  gostermekte  olup
literatirde 2 ile 25 arasinda deger alinmasi
Onerilmektedir [11]. Bu c¢alismada ¢ekme
rijitlesmesi parametresi o=2 almmuistir.

ftn

fr ______

Ec &t
&er Qs Eer
Sekil 3. Tki bolgeli dogrusal cekme rijitlesmesi
modeli
f=E.&, &<e. (42)
=t —— (st
= T~ E-€, T/
' ctu~€cr v (4b)
et €28y
Ectu™0s Ecr (4C)

FRP donatilarm gerilme-gekil degistirme iliskisi
Sekil 4’te de gorildigli gibi kopma anina kadar
lineer elastik alinmis ve Esitlik 5 ile tanimlanmustir.
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Esitlik 5te fi ve & sirasiyla FRP donatisindaki
gerilme ve sekil degistirmeyi; Er FRP donatisinin
elastisite modiiliinii ve e kopma anindaki sekil
degistirmesini gostermektedir.

fr=Erer  gr<ep ®)
fi
[}
fru |-------
Er |
& a

Sekil 4. FRP donatisinin gerilme-sekil degistirme

iligkisi

Celigin gerilme-sekil degistirme iligkisi igin,
Sekil 5°te verilen ve Esitlik 6 ile tanimlanan elasto-
plastik malzeme modeli kullanilmistir.

f
*\

Es

& &
Sekil 5. Celigin gerilme-sekil degistirme iliskisi

fs = Eses < fy (6)
Esitlik 6°da fsand essirasiyla ¢eligin gerilme ve sekil

degistirmesini, Es ve fy ise ¢eligin elastisite modiilii
ve akma gerilmesini gostermektedir.
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4. HIBRIT DONATILI BETONARME
KiRISLERDE MOMENT-EGRILIK
ILISKiSi

Betonarme yapilar, igerisinde bulunan celik
donatilarinin ~ korozyona ugramasi nedeniyle
yipranmakta ve zamanla hasar gérmektedir. Celik
yapilarda da tagtyici sistemi teskil eden yapisal ¢elik
elemanlar korozyona maruz kalmakta ve zamanla
olusan hasar nedeniyle bu yapilarda oOnemli
derecede yapisal onarima ihtiyag
duyulabilmektedir. Yeni ve mevcut yapilarin
kullamim Omiirlerini  arttirmak ve ekonomik
Omiirleri boyunca gerekli olacak bakim ve onarim
maliyetlerini azaltmak amaci ile yaklagik son 15
yildir 1lifli polimer malzemeler (FRP) insaat
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmigtir. Hibrit
donatili betonarme kiris kesitlerinde ¢ekme
bolgesinde celik donatilar korozyon etkilerinden
korunmak amaciyla yiizeye yakin yerlestirilirken
FRP donatilar daha biiyiikk paspayr degerleriyle
tarafsiz eksene daha yakin yerlestirilebilmektedir.

Bu c¢aligmada yapilan analizler igin kullanilan
sayisal yontemde, celik ve FRP donatilar kesitin
¢cekme ve/veya basing bolgesinde tek bir sirada veya
iki farkli sirada tanimlanabilmektedir. Tanimlanan
donatilara ¢ekme ve basing durumlari igin farkli
elastisite modiilii degerleri ve benzer sekilde farkl
akma veya kopma  dayanimi  degerleri
atanabilmektedir. Hibrit (FRP ve g¢elik) donatili
betonarme kiris kesitine ait birim deformasyon ve
buna karsilik gelen gerilme dagilimi ¢ekme ve
basing bolgesinde iki farkli donati sirasi esas
almarak Sekil 6’da gosterilmektedir.

W o
A, ® X & G
dﬁ Madl o o G
N O e LN R CE ) A A
dn d _ eksen
A i.’nci serit ®
0", &m = Tn
n Tn
- (b) birim (c) gerilme
(ka) ?etonarme Kirig deformasyon dagilimi
esit dagihmi ve kuvvetler

Sekil 6. Dikdortgen kesitte birim deformasyon,
gerilme dagilimi ve kuvvetler
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Sayisal yontemde, c¢atlamis durumda eleman
rijitliklerinin  hesaplanmasi1 i¢in etkili atalet
momentleri, moment-egrilik iligkilerinden elde
edilmektedir. Hibrit donatili betonarme kiris
kesitlerine  ait  moment-egrilik iligkilerinin
hesaplanabilmesi icin tarafsiz eksen iizerinde kalan
beton basing bolgesi (ecmax) N adet seride
bolinmektedir. Her bir seride karsilik gelen
moment-egrilik degerini belirlemek {izere tarafsiz
eksen derinligi (x) i¢in bir baslangic degeri
belirlenmekte, denge denklemleri ve uygunluk sarti
saglanincaya kadar iterasyonlara devam edilerek
ilgili seritteki tarafsiz eksen derinligine karsilik
gelen (gc) degeri hesaplanmaktadir. Bylece her (&)
degeri i¢in yeni bir moment-egrilik degeri
hesaplanmaktadir. Beton basing bolgesinde en dis
lifte maksimum birim kisalmaya ulasilincaya kadar
moment-egrilik iligkileri hesaplanmaya devam
edilmektedir. Diizlem kesitlerin egilmeden sonra da
diizlem kalacagt kabulii ve donati ile beton
arasindaki aderansin tam oldugu varsayim
yapilarak (i) serit numarasi olmak {izere betonda i
seridindeki birim deformasyon Esitlik 7a’daki gibi
ifade edilmektedir.

€ (7a)

basing bolgesinde FRP ve/veya celikteki birim
deformasyon:

x-(d; veya dy) . (7b)

Sj veya €= X c

¢ekme bolgesinde FRP ve/veya celikteki birim
deformasyon:

x-(d,, veya d,)
—

€, Veya g,= . (7c)

X

& beton basing bolgesinde en dig lifteki birim
kisalma; & i’nci seridin merkezinde beton basing
veya ¢ekme birim deformasyonu; & ve g basing
bolgesinde j’nci ve k’nci siradaki donatilarin birim
deformasyonu; em Ve &, cekme bolgesinde m’nci ve
n’nci siradaki donatilarin birim deformasyonu; d;
ve dk basing bolgesinde j'nci ve k’nci siradaki
donatilarin derinligini; dm ve dn gekme bolgesinde
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m’nci ve n’nci siradaki donatilarin derinligini
gostermektedir.

Sekil 6 ve denge denklemleri dikkate alinarak
asagidaki sekilde Esitlik 8 yazilabilmektedir.

Z F=F+(C; ve C)-(Tp, ve T,)=0 ®)

F¢ beton basing kuvveti; Cj ve Cy sirastyla j’nci ve
k’nc1 siradaki FRP ve/veya celik donatilardaki
basing kuvvetini; T Ve Ty sirastyla m’nci ve n’nci
siradaki FRP veya celik donatilardaki ¢ekme

kuvvetini  gostermektedir. Bu kuvvetler
Esitlik 9°da gosterilmektedir.

Fo=Yi feihi by (9a)
Ci=A|E;¢; Ci=AE & (9b)
To=ApEnen T,=AE,&, (9c)

f; t’inci seritteki beton basing veya g¢ekme
gerilmesini; h; i’nci serit yiiksekligini; by kiris kesit
genisligini; Aj ve Ay basing bélgesinde j’nci ve
k’nci1 siradaki ¢elik ve/veya FRP donati alanini; An
ve An ¢ekme bolgesinde m’nci ve n’nci siradaki
celik ve/veya FRP donati alanini; E; ve Ey basing
bolgesinde j’nci ve k’ner siradaki gelik ve/veya
FRP donatilarin elastisite modiiliini;
E,, ve E, ¢cekme bdlgesinde m’nci ve n’nci
siradaki ¢elik ve/veya FRP donatilarin elastisite
modiiliinii; €, ve g, ¢ekme bdlgesinde m’nci ve
n’nci siradaki celik ve/veya FRP donatilarin birim
deformasyonunu gostermektedir.

Tarafsiz eksen derinligi Esitlik 9°da verilen ifadeler
dikkate alinmak suretiyle yeterli yakinsama kriteri
saglanacak sekilde iteratif olarak belirlenmektedir.
Yakinsama kriteri € igin bu calismada 1x10°8 degeri
esas alinmistir Esitlik 10.

F
%3 (10a)
n pn-1
| e (10b)
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n iterasyon numarasi ve P;* (i=1-6) n’nci iterasyon
icin sistemdeki her bir elemanin u¢ kuvvetidir.
Beton basing lifindeki maksimum birim kisalma
icin moment-egrilik ifadeleri Esitlik 11°de verilen
sekilde hesaplanmaktadir.

8C
= (1)
n [Fci (.X - xi) + (Tm)(x - dm) +
M= Z TG —dy) + (C)(x —d;) +  (11b)

=1 (C)(x = dy)]

Fe i'nci seridin merkezinde beton basing veya
¢ekme kuvvetidir.

Bu yaklagimla her bir kiris kesiti i¢gin moment-
egrilik iliskisi elde edilmektedir. Catlamig kesit
analizinden elde edilen bu moment—egrilik
iliskileri, sisteme etkiyen dig yikler etkisinde
elemanlarin ¢atlamasi durumunda elemanlarin
etkili atalet momentlerinin hesab1 i¢in esas teskil
etmektedir.

Bu c¢alismada, hibrit donatili betonarme kirislerin
yiik-deplasman davramiglarini  irdelemek iizere,
literatiirde El-Refai ve arkadaglar1 [3], tarafindan
sunulmusg olan deneysel ¢alismada testleri yapilmis
6 adet hibrit donatili (GFRP ve ¢elik) basit mesnetli
betonarme kiris numunesi esas alinmustir. Kirisler
sayisal yontemle c¢o6ziimlenerek yiik-deplasman
egrileri teorik olarak elde edilmis ve sonuglar
mevcut test sonuglariyla karsilastirilmistir. EI-Refai
ve arkadaglar1  [3], tarafindan sunulmus olan
deneysel calismadaki kiriglerde kullanilan ¢elik
donatilarin akma dayanimi 520 MPa olup lifli
polimer donati olarak elastisite modiilii 50 GPa ve
kopma dayanimi 1000 MPa olan GFRP donatilar
kullanilmistir. Donatilar kesitte tek sira halinde
diizenlenmistir. Kiris Ornekleri i¢in kullanilan
betonun ortalama silindir basing dayanimi 40 MPa
olarak belirtilmigtir. Kirigler 230 x 300 mm
dikdortgen kesitli ve 4000 mm uzunlugunda olup
kesit ve donati detaylar1 Cizelge 1 ve Sekil 7’de
verilmigtir. Numuneler 3700 mm aciklikli test
diizeneginde dort noktali egilme testine tabi
tutulmus ve simetrik olarak yiiklenen iki adet tekil
yikiin arasindaki mesafe 1200 mm olarak
tasarlanmigtir. Kirig 6rneklerine ait donat1 detaylar
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Cizelge 1’de verilmektedir. Deney siirekli
kiriglerinin  mesnetlenme ve yikleme durumu
Sekil 7°de goriilmektedir. Kiriglere ait donati
detaylar1 ve mekanik oOzellikleri Cizelge 1°de
verilmektedir.

Cizelge 1. Basit mesnetli kiriglerin donat1 detaylari

Numune ismi Donati Yeri l\lf)l?l?t:trll %)irrl]:?
Ust 208 Celik

2G12-1S10 Alt 1610 Celik
Alt 2012 GFRP

Ust 208 Celik

2G12-2S10 Alt 2010 Celik
Alt 2012 GFRP

Ust 208 Celik

2G12-2S12 Alt 2012 Celik
Alt 2012 GFRP

Ust 208 Celik

2G16-2S10 Alt 2010 Celik
Alt 2016 GFRP

Ust 208 Celik

2G16-2512 Alt 2012 Celik
Alt 2016 GFRP

Ust 208 Celik

2G16-2S16 Alt 2016 Celik
Alt 2016 GFRP

P/2 P2
1200 mm
A A
L 3700 mm N
o 4000 mm R
I~ 7

Sekil 7. Basit kiris ve yiikleme durumu
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE
TARTISMA

Literatiirde El-Refai ve arkadaglar1 [3], tarafindan
sunulmus olan deneysel caligmada test verileri
mevcut 6 adet hibrit donatili (GFRP ve ¢elik) basit
mesnetli betonarme kirislerin analiz  edilmesi
sonucunda her bir kirise ait yiik-deplasman egrisi
elde edilmistir. Analiz sonuglari, Sekil 7-12°deki
grafiklerde, mevcut deneysel ¢aligmalarda verilmis
olan kiris numunelerine ait yiik-deplasman
iligkileriyle karsilastirilmaktadir.

Sekil 8-13’de yiik-deplasman egrileri verilen
kirigler denge tistii donat1 oraniyla tasarlanmis olup
kiriglerin peff efektif donat1) / pfo (dengeli donatr)
oranlart literatiirdeki ¢calismada sirasiyla 1,04,1,12-
1,36-1,74-1,96 ve 2,32 olarak verilmistir. Tim
kirigler  hibrit donatili olup yiik-deplasman
egrilerinin ii¢ kisimdan olustugu gozlenmektedir.
[k kisim yiikleme aninda baslayp kiriste ¢atlama
anina kadar devam etmektedir. Kiriste catlama ile
baglayan ikinci kismin azalan egimi c¢atlamadan
sonucu olarak gergeklesen deplasman artisini ifade
etmektedir. Celik donatilarin akmasiyla baglayan ve
non-lineer davranigin gorildiigi tgtined  kisim
gocme anina kadar devam etmektedir. Grafiklerde,
her ti¢ kisim i¢in teorik olarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri ile mevcut test sonuglarini
gosteren egriler arasinda iyi derecede uyum
saglandig1 gozlenmektedir.

40

0 v T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Deplasman (mm)

| ——TEORIK ------ DENEYSEL |
Sekil 8. 2G12-1S10 kirisi yiik-deplasman iligkisi
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Yiik (kN)

0 . ! ! .
0 20 40 60 80 100

Deplasman (mm)
| ——TEORIK ------ DENEYSEL

Sekil 9. 2G12-2510 kirisi ylik-deplasman iliskisi

20 40 60 80 100 120 140
Deplasman (mm)
| —— TEORIK ------ DENEYSEL

Sekil 10. 2G12-2S12 kirisi yiik-deplasman iliskisi

60

0 20 40 60 80 100
Deplasman (mm)

| —e—TEORIK ------ DENEYSEL |

Sekil 11. 2G16-2S10 kirisi ylik-deplasman iligkisi
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0 10 20 30 40 50 60 70
Deplasman (mm)
| ——TEORIK ------ DENEYSEL |

Sekil 12. 2G16-2S12 kirisi yiik-deplasman iliskisi

donatilarin kopmadig1 belirtilmistir. 2G12-1S10
kirisinde ise ¢elik donatinin akmasi ile betonda
ezilme ve GFRP donatinin kopmasinin ayni1 anda
gergeklestigi bildirilmistir.

Sekil 8-13’te gerek gdcme aninda gerekse servis
yikleri seviyesinde teorik ve test sonuglarinin
oldukca yakin degerler aldig1 gozlenmektedir.
Servis yiikii seviyesi olarak kabul edilebilecek olan
ve tasima glicliniin %40’ma karsilik gelen yiik
seviyesindeki diisey deplasmanlarin teorik degerleri
ve test sonuglar1 Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Tagima giiciiniin %40’1na karsilik gelen
yiik seviyesinde kiris aciklik ortalarinda
elde edilen diisey deplasman degerleri

A4 T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Deplasman (mm)

| —+—TEORIK ------ DENEYSEL |
Sekil 13. 2G16-2S16 kirisi yiik-deplasman iliskisi

Yiik-deplasman egrileri elde edilirken
hesaplamalarda, @ CEB-FIB  ve  Hognestad
modellerinin her ikisi de kullanilmistir. Her iki
model esas alinarak elde edilen deplasmanlar
arasindaki farkliliklar, sadece iigiincii kisimda
yiiklemenin son asamalarinda ortaya ¢ikmis olup
%0,5 degerinin altinda kaldigindan c¢alismada
sadece CEB-FIB modeli kullanilarak elde edilen
grafiklere yer verilmistir (Sekil 8-13).

Mevcut deneysel g¢alismada, denge iistii olarak
tasarlanmig olan hibrit donatili kiriglerin gogme
bicimlerinin ¢elik donatinin akmasinin ardindan
betonun ezilmesi seklinde gerceklestigi, GFRP
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Tagima Agiklik ortasi
.. . .| glclyik |disey deplasman|Teorik|
- Kirig ismi gﬁzey?nin dngrlerri) (mm) |/ Test
60 / RS et e N %40’1 (kN)| Teorik | Test
* ' 2G12-1S10| 15,24 21,21 | 22,47 10,944
50 2G12-2510| 17,13 14,65 | 15,49 | 0,946
2G12-2512| 18,86 13,01 | 17,47 |0,745
2G16-2510| 21,84 16,88 | 18,18 | 0,929
2G16-2S12| 20,67 12,90 | 15,08 |0,855
2G16-2S16| 26,72 12,17 | 14,30 |0,851

Cizelge 2’de, servis yiikiine karsilik gelen teorik ve
deneysel olarak elde edilen deplasman degerleri
oraninin  yaklasik %90 seviyelerinde oldugu
gozlenmektedir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, ¢cekme bolgesinde FRP ve celik
donatilarin bir arada kullanildigi hibrit donatili
betonarme kirislerin  yiik-deplasman davranisi
irdelenmistir. Bu amagla, literatiirde test verileri
mevcut [3] olan 6 adet hibrit donatili (GFRP ve
celik) basit mesnetli betonarme kiris esas alinmus,
kirigler sayisal yontemle analiz edilmis ve yiik-
deplasman egrileri teorik olarak elde edilmistir.
Sonuglar literatiirdeki mevcut test sonuglariyla
karsilagtinlmistir. Calismada, teorik olarak elde
edilen yiik-deplasman iligkileri ile mevcut test
sonuglarini gosteren egriler arasinda iyi derecede
uyum saglandig1 gézlenmektedir. Sayisal yontemde
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kiriglerin ¢atlamis durumdaki efektif rijitliklerinin
hesabinda c¢atlamis kesit analizi ile hesaplanan
moment-egrilik iligkileri esas alinmaktadir. Bu
yaklagimla, ¢gekme bolgesinde gok farkli mekanik
Ozelliklere sahip donatilar (GFRP, BFRP, AFRP,
CFRP, Steel vb.) igeren hibrit donatili betonarme
kiriglerin egilme yiikii altindaki yiik-deplasman
davraniglar1 yiikleme baslangicindan gogme anina
kadar tim asamalar igin belirlenebilmektedir.
Calismada kullanilan sayisal yoOntemin hibrit
donatili basit mesnetli betonarme kirislerin gd¢me
anina kadar olan egilme davranislarini belirlemeye
yonelik faydali bir yontem oldugu anlasilmaktadir.
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