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OZET

Anahtar kelimeler: Beton, Cam Lifi Takviyeli Plastik, Hibrit Malzeme, Basing
Dayanimi, Egilme Dayanimi

Lif takviyeli plastik kompozit malzemelerin insaat sektoriinde kullanimi son
donemlerde hizla artmaktadir. Kullanimi giderek yayginlasan lifli kompozitlerden
birisi de profil ¢ekme metodu ile iiretilen Cam Lifi Takviyeli Plastik (GFRP)
kompozitlerdir. Gelisen iiretim teknikleriyle beraber yiiksek ¢ekme dayanimi,
hafiflik ve korozyon direncine sahip GFRP kompozitler yapilarda tek baslarma
tastyict olarak kullanilmakla birlikte betonarme yapilarda giliglendirmede tercih
edilmekte ve bir¢ok malzemeye alternatif olma yoniinde gelismektedir. Bu siireg
icerisinde, son yillarda GFRP kompozitlerin beton gibi geleneksel malzemelerle
birlikte kullanimi ile ortaya ¢ikan Hibrit tasarimlar arastirmacilarin yogun ilgi
gosterdigi konular arasinda yer almaktadir.

Bu caligmada, yiiksek basing dayanimi ile taninan betonun, yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip GFRP kutu profiller ile birlikte Hibrit kullanimi arastirilmaistir.
Plastik haldeki betonun GFRP kutu profiller icerisine yerlestirilmesiyle Hibrit yap1
elemanlar1 olusturularak, malzeme iizerinde deneysel ve teorik caligmalar
yapilmustir. Oncelikle GFRP profillerin dzelikleri tespit edilmis, farkli dayanimlarda
iiretilen betonlar ile imal edilen Hibrit malzemenin basing ve egilme davranislari
arastirilmistir. Hibrit malzemenin bilesenleri olan Beton ve GFRP profillere gore
gosterdigi gelisimler belirlenmis ve profillerde iyilestirmeler yapilarak malzeme
davranisina etkileri arastirilmistir. Tasarlanan Hibrit kirigler ile ilgili yapilan teorik
calismalarda deneysel sonucglara yakin i1yi bir uyum elde edilmistir. Caligmalar
neticesinde Hibrit tasarim olusumundan kaynakli bircok avantaja sahip olmasinin
yaninda, bilesen malzemelerine gore daha {istiin fiziksel ve mekanik Ozelikler
gosterdigi tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF MECHANIC PERFORMANCE OF
HYBRID STRUCTURAL ELEMENT PRODUCED USING GLASS
FIBRE REINFORCED PLASTIC (GFRP) COMPOSITE AND
CONCRETE

SUMMARY

Key Words: Concrete, Glass Fibre Reinforced Plastic, Hybrid Material, Compressive
Strength, Flexure Strength

The use of Fiber-Reinforced Plastic composite materials in the construction sector
has been growing rapidly in recent years. One of the increasingly widespread use of
fiber composites is Pultruded Glass Fibre Reinforced Plastic (GFRP) materials.
Developing production techniques combined high tensile strength, lightweight and
non-corrosive properties allowed GFRP to become a competitive alternative to
traditional structural materials. Having resolved fundamental manufacturing
constraints through the development of the pultrusion process, the mass adaptation of
GFRP sections as primary load bearing elements have been used in a number of civil
engineering applications. In recent years the use of GFRP composites with concrete
caused Hybrid designs, one of the subjects showed great interest of researchers.

In this study, compressive strength and flexural properties of hybrid use of GFRP
profile with concrete have been investigated. GFRP box sections of the concrete
placed in plastic form, creating hybrid structure elements, the experimental and
theoretical studies have been conducted on the material. Properties of GFRP profiles
were determined, which are produced with different strength of concretes produced
compressive and flexural behavior of Hybrid material were investigated. Hybrid
material, which are components of concrete and GFRP profiles were determined and
material behavior of GFRP profiles were investigated. Theoretical studies on hybrid
beams made evaluating the validity of a good fit were obtained. As a result of
studies, Hybrid design has several advantages, as well as being, it has superior
physical and mechanical properties according to component materials were
determined.
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BOLUM 1. GIRIS

Insanlar, varolusundan bu yana yasam kalitesini artirmak amacryla siirekli gelisim ve
degisim igerisinde olmus ve ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in yeni arayiglara
yonelmislerdir. Bu amagla ilk c¢aglardan beri dogada bulunan malzeme tiirleri
iizerinde c¢esitli tasarimlar yaparak daha efektif kullanimlar elde etmislerdir.
Gilintimiizde tiim teknik alanlarda oldugu gibi malzeme teknolojileri alaninda da
insanlarin ihtiyag¢ ve istekleri, malzemelerde yasanan problemlere paralel olarak her
gecen giin artmaktadir. Bu tiir problemleri azaltmak ve talepleri karsilamak amaciyla
arastrmacilar yeni malzeme tiirleri ve uygulamalar1 iizerinde calismakta, yeni
tasarimlar ortaya koymaktadirlar. Son donemlerde arastirmacilarin biiyiik bir kismi,

calismalarini Kompozit malzemeler ve bu malzemelerin birlikte kullanildig1r Hibrit

tasarimlar tizerinde yogunlastirmiglardir (Sekil 1.1).

Beton

Kompozit Kiris

Sekil 1.1. Beton-Kompozit kirisler ile imal edilmis Hibrit tren kopriisii [1]



Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin lstiin 6zelliklerini tek bir
malzemede toplamak ya da yeni bir 6zelik ortaya ¢ikarmak amaciyla fiziksel olarak
birlestirilen malzemelerdir. Kompozit malzeme yapisin1 olusturan bilesenler
kimyasal olarak farkhidirlar ve fazlar1 birbirinden ayiran belirgin bir ara yiizey
bulunmaktadir [2]. Kompozit malzemeye “Cok bilesenli malzeme”, “Cok fazli
malzeme”, “Donatili malzeme” ve “Pekistirilmis malzeme” gibi adlarda
verilmektedir [3]. Belirtilen kompozit malzeme tamimina goére bir malzemenin

Kompozit malzemeler sinifina girebilmesi igin [4]:

— Insan yapisi olmasi, yani dogal bir malzeme olmamas,

— Kimyasal birlesimleri birbirinden farkli ve belirli ara yiizeylerle ayrilmis
olmasi,

— En az iki malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

— Bilesenlerinin hi¢ birsinin tek basina sahip olmadig1 6zelikleri tagimasi, bu

amacla tiretilmis olmas1 gerekir.

Belirtilen 6zeliklere sahip ve insaat sektoriinde aralarinda bulundugu bircok alanda
tercih edilen kompozit malzeme tiirlerinden birisi Fiber Takviyeli Plastik (FRP)
kompozitlerdir. FRP’ler genelde bir matris malzemenin liflerle birlestirilmesiyle
olusan iirlinlerin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiliksek dayanim
ve ¢evresel etmenlere karsi gosterdigi iyi performansin yaninda arastirmacilarin arzu
ettig1 bircok 6zellige sahip ve farkli kombinasyonlarda tiretilebilir olmalar1 nedeniyle
tercth edilmektedirler. Bu yeni nesil kompozit malzemelerin {istlin mekanik
dayanimlarmin yani sira hafifligi, korozyon dayanimi ve kimyasallara kars1 yiiksek
diren¢ gostermeleri, elektrik yalitimi, diisiik yogunluk ve dayanim/yogunluk oranmin
yiiksekligi gibi 6zelikler arastirmacilarin ilgisini ¢ekmekte ve uygulama Ornekleri
giderek yayginlasmaktadir (Sekil 1.2). Ayrica diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmalari,
uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiyagc duymamalar1 v.b. 6zelikler bu
malzemelerin diger alanlarda oldugu gibi insaat sektoriinde bir¢ok malzemenin

alternatifi olma yoniinde avantajli konuma getirmektedir.



Sekil 1.2. GFRP yaya ve hafif ara¢ kopriisii [5]

Yap1 endiistrisinde FRP kompozitler genellikle giydirme cephe sistemleri, yaya ve
tasit kopriileri, zemin 1iyilestirmeleri, borular, tamir ve giiglendirme islerinde
kullanilmaktadir. Yap1 sektorii toplam FRP kompozit pazarmin %30’u civaridaki
kismmi olusturmakta, ikinci olarak ise otomotiv sektorii gelmektedir. Bununla
birlikte heniiz bu malzemeler kullanicilar ve tasarimcilar tarafindan iyi taninmama
nedeniyle diger malzemelerin yerine kullanilabilecek bircok  durumda
degerlendirilmemektedir. Mevcut uygulamalarin biiyiik bir kisminda FRP

kompozitlerin iyi bir ¢6ziim olabilecegi ongoriilmektedir [6].

Glinlimiizde kompozit malzemelerin kullanimi, yap1 sektoriiniin de aralarinda
bulundugu bircok teknik alanda hizla artmakta ve her gecen giin gelisim
gostermektedir. Bu gelisim siireci igerisinde Insaat endiistrisi miihendislik
problemlerinde yapim teknolojileri ve tasarmmlarmi gelistirmek, daha ekonomik
cozlimler elde etmek i¢in slirekli yeni ¢dziimler bulmak i¢in ugrasmaktadr [7].
Genellikle yap1 sektoriinde tastyici olarak diisiiniilmeyen ikincil yap1 elamanlarinda
tercih edilen yeni nesil kompozitler, giiniimiizde tastyici, esas yap1 elemani olarak da

kullanilmaktadir. Ozelikle FRP kompozitlerin seri iiretiminin artmastyla birlikte



yapilarda farkli amacglarda daha etkin kullanilmaya baslanilmis, hafif ve yiiksek
dayanima sahip fiber takviyeli kompozit malzemelerin betonarme yapilarda
giliclendirme, tamir ve iyilestirmede kullanilmasi artmistir [8]. FRP laminantlarin
kiriglerin alt ylizeylerine, kolonlarda ise FRP kumaslarin tiim ylizeye sarilarak
yapilan giiclendirme ve iyilestirme c¢aligmalart (Sekil 1.3) bu tir kompozit

malzemelerin betonla birlikte kullanilan en bilinen uygulamadir [9, 10,11,12 ve 13].

Sekil 1.3. Betonarme kolon ve kiriglerin FRP’ler ile giiglendirilmesi

Farkli lif igeriklerine sahip, genelde karbon ve cam fiberli FRP kumas veya
laminantlar kullanilarak yapilan ¢alismalar onlimiizdeki siliregte daha da geliserek,
tastyic1 Ozelligi olan profil seklindeki FRP elemanlar ile beton ya da ¢elik gibi
geleneksel yap1 malzemeleriyle birlikte kombine calisan Hibrit sistemler {izerinde

ilginin artacagmi bu konudaki ¢calismalar gostermektedir [14].

San Diego California Universitesi, Ingiltere Surrey Universitesi, Warwick
Universitesi ve Isvicre EMPA (Research Institute) gibi arastirma birimlerinde oldugu
gibi en son arastirma ve gelistirme caligmalari, 6zelikle beton gibi geleneksel yap1
malzemeleri ile kompozit malzemelerin birlikte kullanildig: Hibrit sistemler {izerine
odaklanmistir [7]. Son donemlerde igerisine beton doldurulmus ya da igerisi bos
sekilde FRP borulardan olusturulmus Hibrit FRP kolonlar iizerinde c¢ok sayida
arastirma yapimistir [15, 16, 17 ve 18]. Bilimsel calismalardaki egilim acikca
gostermektedir ki yakin gelecekte yeni yapilarda FRP kompozitlerin kullanimi temel
olarak Hibrit yap1 kullanimi iizerine odaklanacaktir [19]. Bu konuda yapilan birgok

arastrma FRP kompozitlerin beton gibi geleneksel malzemeler ile birlikte



kullaniminin, tamamen FRP’den iiretilmis yap1 elemanlarinda bulunan bazi sakinca
ve dezavantajlarin giderilmesini saglayacak ¢6ziim yollarindan birisi oldugunu

gostermistir [20].

Fiber takviyeli kompozitler iizerinde artan yogun ilgiye paralel olarak yapilan bu
calismada; Giliniimiiziin popiiler malzemelerinden birisi olan FRP kompozitler
arasinda yogunlukla tercih edilen Cam Fiber Takviyeli Plastik (GFRP) Kompozit ya
da diger ismiyle Cam Takviyeli Plastik (CTP) kutu profiller ile uzun bir gegmise
sahip en temel yapi1 malzemesi olan betonun hibrit olarak birlikte kullanimi
arastirilmistir. Birgcok pozitif 6zellige sahip GFRP profillerin, bu 6zelliklerini yine
bircok avantaja sahip ve en c¢ok tercih edilen yapi malzemesi olan beton ile
birlestirerek, her iki bilesen malzemenin pozitif 6zeliklerinden faydalanarak iiretilen
yeni Hibrit malzemenin fiziksel ve mekanik davranislarinda olusan pozitif gelismeler
incelenmis ve iyilestirmeler yapilmustir. Uretilen Hibrit malzemenin fiziksel ve
mekanik 6zelikleri deneysel olarak test edilmis, farkli kesit sekil ve boyutlara sahip
GFRP’nin kutu profilleri iizerinde deneysel calismalar yapilarak tespit edilen
problemlere karsi ¢oziimler Onerilmistir. Ayrica ilgili deneylerden elde edilen
sonuclarla niimerik ve sayisal hesaplamalar arasinda 1yi bir uyum tespit edilerek yeni

tasarimlar i¢in Oneriler ortaya konulmustur.

Beton ve GFRP profillerin iistiin 6zeliklerinden faydalanilarak iki malzemenin
birbirine katki yapmasmin hedeflendigi bu ¢alismada Sekil 1.4’te gdsterilen

avantajlarin elde edilmesi amaclanmistir.

Belirtilen muhtemel avantajlardan kesit, rijitlik, mukavemet artislari, lokal kirilmalar,
kiir ve geg¢irimlilik avantajlar1 deneysel ¢caligmalar sonucu ortaya ¢ikmistir. Yukarida
belirtildigi gibi Beton ve GFRP profiller ile olusturulan Hibrit malzemeden herhangi
birinde olan olumsuz durumu azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak amaci ile
birlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikacak muhtemel avantajlar1 su sekilde aciklamak

mumkiindiir:



Kahp
— Avantajlari
Rijitligi Kesit
Artirmak Avantajlari
TN I
Beton ve
N GFRP Kutu A
Profillegy Profildeki
Mukavemet Hibrit Lokal
Artislari Kullanim: Kirilmalari
Engellemek

/N /0

Betonda Gecirimsizlik
Kiir ve Yaliim
Avantaji Avantajlar:

Sekil 1.4. Beton—GFRP kutu profillerin hibrit kullanimmin muhtemel avantajlari

Kalipp Avantajlari; Istenilen seklin verilebilmesi gibi Onemli avantajlara sahip
betonun, karisimi yapildiktan sonra plastik halden kat1 hale gegmesi siirecinde bir
kalip sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirtilen bu kalibin hazirlanmasi amaciyla
kii¢iik pargalarin olusturulmasi ile uzun zamana ihtiya¢ duyulmakta ve ekstra maliyet
gerekmektedir. GFRP kutu profillerin kalip islevini gerceklestirmesinden dolayz,
icerisine akict halde doldurulan betona sekil verecek ikinci bir elamana ihtiyag
duyulmamaktadir (Sekil 1.5). Dolayisiyla zamandan ve kalip masraflarindan biiyiik
oranda avantaj saglanmis olacaktir. Literatiirde kalici kalip olarak adlandirilan bu

ozelligi Hibrit malzemenin baslica avantajlarindan sayilmaktadir [21 - 28].



Sekil 1.5. Betonun GFRP kutu profil igerisine yerlestirilmesi

Kesit Avantajlari; Betonun GFRP kutu profillerin igerisine taze halde doldurulmasi
ile olusan tasarimda, iki malzemenin birlikte hareket etmesi ile ¢cekme gerilmelerini
yiiksek ¢ekme dayanimina sahip GFRP profillerin karsilamasi, basing gerilmelerini
ise yine en Onemli mekanik Ozelligi basing dayanimi olan betonun karsilamasi
planlanmaktadir. Boylece iki bilesenli Hibrit malzeme ile hem i¢i bos profile gore
hem de yalin betona gore ayni dayanima sahip fakat daha kiigiik kesitli elamanlar

tretmek mimkiin olacaktir.

GFRP Profildeki Lokal Kirilmalar1 Engellemek; Bir ¢ok iistiin 6zelligi sayilabilen bu
malzemeler profil halde iken Ozelikle egilme etkisi altinda bolgesel ve lokal
kirilmalara maruz kalmaktadir [29 ve 30]. Icerisine beton doldurularak olusturulan
GFRP profillerde beton sertlesmis halde bulunacagindan dolayi, lokal kirilmalarin
azalacagl yada yok edecegi diisiiniilmektedir. Boylece Hibrit malzemenin egilme

yiikleri altinda daha yiiksek performans gostermesi beklenmektedir.

Gegirimsizlik ve Yalitim Avantajlar;; Betonun yapt malzemesi olarak en ¢ok
elestirilen dezavantajlar1 arasinda suyu ve nemi gegirerek hem igerisindeki ¢elik
donatiya hem de kendisine zarar vermesidir. Bununla birlikte yine betonun 1s1y1 hizli
ileten bir yapt malzemesi olmasi 1s1 yalitimi agisindan istenmeyen bir durumdur.

FRP’leri olusturan iki temel bilesenden biri olan ve lifleri saran epoksiler plastik



esasli malzeme olmasindan dolay1 su gecisine izin vermemektedirler. Dolayisiyla
betonun disin1 saran GFRP profil su ve nem ge¢isine izin vermeyerek betonu
korumakta ve su igerisinde bulunan minerallerin betona zarar vermesini
engellemektedir. Ayrica 1s1 gecislerinden kaynaklanan enerji sarfiyati ve 1si1l
gerilmelerden kaynakli problemlerin sonucunda olusabilecek olumsuz durumlar,

GFRP’lerin 1yi yalitkan malzeme olmasindan dolay1 daha az yasanacaktir.

Betonda Kiir Avantaji; Yapt malzemelerine distan gelen su ve nemi igerisine
almayan GFRP kutu profil, ayn1 zamanda igerisine yerlestirilen plastik kivamdaki
betonun suyunu ve nemini kaybetmesine izin vermeyerek, betonun kiirli i¢in hayati
onem tastyan islemi ¢ok avantajli konuma getirmektedir [31]. Standartlarda [32 ve
33] 28 giin %100 bagil nemde kiir yapilmasi istenilen betonun bu islemle mevcut

suyunu kaybetmeyerek hidratasyon siireci sorunsuz saglanmis olacaktir.

Mukavemet Artiglari; Betonun GFRP kutu profil icerisine yerlestirmesi ile olusan
Hibrit malzemede iki bilesenin birlikte davranmasi sonucunda profildeki lokal
kirilmalarin azalmasi yada yok olmasi ile birlikte ayrica ¢cekme kuvvetlerini GFRP
profilinin karsilamasi sonucu basing ve egilme dayaniminda c¢esitli oranlarda artislar

beklenmektedir.

Rijitlik Artislari; Kutu kesitli GFRP profillerin 6nemli eksikliklerinden birisi
rijitliginin 1y olmamasidir. Bu problemin, GFRP profil icerisinin beton ile
doldurulmasi sonucunda profil ile betonun birlikte hareket etmesiyle azalmasi veya

tamamen ortadan kaybolmasi beklenmektedir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu caligsmada plastik haldeki betonun GFRP kutu profiller igerisine yerlestirilmesiyle
olusturulan Hibrit yap1 elemanlarinin bilesen malzemelerine gore mekanik
performansindaki gelisimler arastirilmistir. Bu amacla dncelikle GFRP profillerin
fiziksel ve mekanik 6zelikleri tespit edilmis, sonrasinda farkli dayanimlarda iiretilen
betonlar ile imal edilen Hibrit malzemenin basing ve egilme davranislari

incelenmistir. Hibrit malzemenin bilesenleri olan Beton ve GFRP profillere gore



gosterdigi gelisimler belirlenmis, profil lif oranlar1 ve beton aderansinda

tyilestirmeler yapilarak sonuclara etkileri arastirilmistur.

Arastirma konusu ile ilgili genel girisin yapildigi Boliim 1°1 takiben Boliim 2°de yap1
sektortinde kullanilan Kompozit ve Hibrit malzemeler hakkinda genel bir
degerlendirme yapilmis, Fiber takviyeli plastiklerin iiretim yontemleri ve 6zelikle
Profil ¢ekme yoOntemi detayli sekilde analiz edilmistir. Bu yontemin getirdigi
avantajlar irdelenmis ve yapilarda kullanilan FRP profil cesitleri ile ilgili bilgiler
verilmistir. Ayrica Hibrit yapi1 malzemelerinin kullanim alanlar1 ile bu konuda
yapilan akademik arastirmalar incelenmistir. GFRP profillerin beton ile birlikte
kullanildig1 6rnekler irdelenmis, degerlendirilmis ve bu calismaya uygun sekilde
Ozetlenmistir. Ayrica bu ¢alismanin mevcut ¢caligmalardan farkliliklar1t Bolim 2°de

belirtilmistir.

Boliim 3’te deneysel calismalarda kullanilan malzemeler ve Ozelikleri hakkinda
bilgiler verilerek, test metotlar1 agiklanmustir. Oncelikle GFRP profil tiirleri ve beton
ozelikleri belirtilerek, testler ile ilgili deney matrisi verilmis, profil lif oranlarinin
belirlenmesi, basing ve egilme deney metotlar1 agiklanmistir. Bununla birlikte
kurulan deney diizenekleri ile deney verilerinin elde edilisi, yapilan testlerin

asamalar1 ve malzeme dayanimlarinin hesaplama yontemleri agiklanmastir.

Boliim 4°te, kullanilan GFRP profillerin mekanik ve fiziksel 6zelikleri incelenmistir.
Profillere Birim agirlik, Ozgiil agirlik, boyuna-enine Cekme ve Poisson orani
deneyleri yapilarak belirtilen 6zeklikler tespit edilmistir. Bunun yanmi sra GFRP
profillerin lif oranlar1 deneysel olarak belirlenerek sayisal analizlerle karsilastirilarak

verilmistir.

Boliim 5°te ise yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular degerlendirilmis ve
farkli malzeme tiirlerine ait sonuglar verilmistir. GFRP profil kece lif oranlarmin
artirilmasi sonucunda Hibrit malzeme mekanik davranisindaki gelismeler incelenmis
ve karsilastirilmali analizler yapilmistir. Basing deneylerinde farkli boyutlardaki kiip
numuneler {retilerek Hibrit malzemedeki dayanim artiglar1 arastirilmis, egilme

testlerinde icerisi bos GFRP profil ve Yalin betona gore Hibrit kirislerin egilme
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performanst degerlendirilmistir. Bunun yani sira tasarlanan Hibrit malzeme ve GFRP
profil icin teorik hesaplamalar yapilarak deneysel sonuclar ile uyumu incelenmis,
Hibrit kiriglerin maliyet analizleri yapilarak birim dayanim maliyeleri tespit

edilmistir.

Son olarak Boliim 6°da, yapilan deneysel ve teorik calismalar sonucunda elde edilen
sonuglar irdelenmis ve GFRP profil ile betonun birlikte kullanimiyla ortaya ¢ikan
Hibrit malzemenin getirdigi avantajlar sunulmus, gelecek c¢aligmalar icin Oneriler ve

¢Ozlim yollar1 belirtilmistir.



BOLUM 2. KOMPOZIT VE HIBRIT YAPI MALZEMELERI

Kompozit malzemelerin olusumunda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabildiginden
dolay1 gruplandirilmasinda kesin sinirlar belirlenmesi zor olmakla birlikte, yapisinda
kullanilan malzemelere gore genel kabul goren bir siniflama yapmak miimkiindiir.

Buna gore kompozit malzemeler dort gruba ayrilabilir:

— Taneli kompozitler
— Tabakali kompozitler
— Taneciklerle gili¢lendirilmis kompozitler

— Lifli kompozitler

2.1. Taneli Kompozitler

Matris i¢inde milimetre ve {izerindeki boyutlarda tanelerin yer aldig1 bir kompozit
malzeme tiiriidiir. Cesitli kaynaklardan elde edilen parcalarin, bunlar1 baglayici
nitelikteki bir malzeme i¢inde dagili olarak yer aldiklar1 malzeme grubudur. Bu
kompozit tiiriinde taneler takviye elemani denilen dagili fazi, baglayict ise matris
denilen siirekli fazi olusturmaktadir. Bu gruba en iyi 6rnek olarak kum, cakil ve
¢imentodan olusan beton ve yine beton agregalarinin bitiimle baglanmasi1 sonucu

elde edilen asfalt gosterilebilir [3].

2.2. Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozitler, farkli mukavemetlere sahip iki veya daha fazla katmandan
olusan levha seklindeki malzemelerdir. Diger bir deyisle, ayni cins veya baska
cinsten pargalarn lehim, tutkal gibi yapistiric1 kullanarak birbirine eklenmesiyle
istenilen sekil veya boyutlarda elde edilen yeni malzemelerdir. Genel olarak tabakali

kompozitler bélme amacli, 1s1 ve ses yalitimi istenen yerler i¢in ideal bir yapiya
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sahiptirler. Farkli elyaf yonlerine sahip tabakalarin bilesimi ile yiiksek mukavemet
degerleri elde edilebilen, 1s1ya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve
ayn1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli
elyaf takviyeli tabakali kompozitler ugaklarda kanat ve kuyruk grubunda yiizey

kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler.

2.3. Taneciklerle Gii¢lendirilmis Kompozitler

Bir matris malzeme i¢cinde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile
olusan izotrop yapili kompozitlerdir. Yapmm mukavemeti parcaciklarin sertligine
bagli olmakla birlikte en yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal
parcaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglamakta, metal
matris i¢inde seramik pargaciklar iceren yapilarin ise sertlikleri ve yliksek sicaklik
dayanimlar1 yiiksektir. Taneciklerle giliclendirilmis kompozit malzemelerin yap1

alaninda kullanimlar1 smirhdir.

2.4. Lifli Kompozitler

Genellikle basing dayanimma oranla c¢ekme, egilme, carpma dayamimlar: diisiik
diizeyde kalan veya zayif yapili, kirilgan malzemenin kirilganligin giderilmesi gibi
amagclarla matris malzemenin lifler ile donatilmasi ile iiretilen kompozitlerdir [3]. Bu
kompozitlerde ince liflerin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglamaktadir.
Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet
saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap1
olusturmak miimkiindiir. Bu nedenle elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin
mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, elyaflarm uzunluk/cap oram arttikca
matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Betonarme, kerpi¢c ve
fiber malzemelerle giiclendirilmis polimer matrisli kompozitler 6rnek olarak
verilebilir. Lif takviyeli kompozitler, kullanilan lifin cinsine goére cam, karbon,

aramid, boron, siirekli silikon gibi ¢esitli siniflara ayrilmaktadirlar.
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2.5. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Genel olarak kompozit malzeme ayr1 iki veya daha ¢ok malzemeyi fiziksel olarak
karistirmak yoluyla elde edilen ve kendisini olusturan malzemelerin her birinden
farkli 6zeliklere sahip cok bilesenli malzeme olarak tanimlanabilmektedir [3]. Bu
baglamda aslinda kompozit malzemeler binlerce yildir insanlarin farkinda olarak ya
da olmayarak, sorunlarin ¢éziimii i¢in kullandiklar1 malzemelerdir. Fakat bu yapay
malzemeler iizerindeki arastrmalar son yliz yil igerisinde biiyiik bir gelisme
gostermistir. Bu biiyilk gelismeye, homojen malzemelerden kalan genel bilgi

birikimi, analitik ve tasarim yapabilme becerilerinin katkis1 biiyiik olmustur.

Kompozit malzemenin tarihi incelendiginde, Orta Doguda, fazladan egilme dayanimi
saglamak amaciyla ok yaylar1 iizerine farkli lif yonleri olusturacak sekilde konulan
malzemeler, kerpi¢ yapilar ile MO. 2800’lii yillara ait oldugu tespit edilen lamine
edilmis cesitli tahta pargalarmi Misir’da bulunmasi ve buna ek olarak bir¢ok yapida
kaya-cakil gibi malzemeleri birbirine baglamak i¢in kire¢, kum ve kil karigimindan

elde edilen baglayici ile yapilmig kompozit malzemeler tespit edilmistir [34].

Bu tip baglayicilar yavas sertlesmesi ve kolay sekil verilebilir olmas1 nedeniyle en
cok kullanilan yap1 malzemeleri olmus ve siirekli arastirma konusu olmustur. John
Smeaton 1756 yilinda icerisinde kireg, kalsiyum oksit, aluminat ve silikat bulunan bir
karigim1 Eddystone Fenerinin yapiminda kullanmis ve bu gelismeden kisa bir siire
sonra, 1796’da James Paker kil ve kire¢ tasmin karisimi ile elde edilen Roma
Cimentosunun patentini almistir [35]. Boylece 19. ylizyilin sonlarma dogru yapi
malzemeleri i¢in ¢ok bliylik bir icat kabul edilen ¢imento kesfedilmistir. Joseph
Aspdin 1824 yilinda, giinlimiizde de yaygin olarak kullanilan yiiksek mukavemetli
cimento yapimmin ilk adimmi atmustir. Aspdin’in ¢imentosu, kire¢ ocaginda
yakilmig kil ve tebesirin toz haline getirilmesi ile olusmakta, kullanilan temel
malzemeleri ¢ok daha yiiksek sicakliklara kadar yakan Isaac Johnson, 1845 yilinda
yeni buldugu tretim yontemi ile daha yiiksek mukavemete sahip c¢imentoyu
kesfetmistir. Isaac Johnson bu yeni {iretim yontemini Portland sehri yakinlarinda
buldugu i¢in, bu yeni iiriine Portland ismini vermis ve bu icat giiniimiizde de beton

karisimlarinda en ¢ok kullanilan ¢imentolardan biri olmustur.
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Yaygin olarak kullanilmaya baslanan beton, tek basina dokme demir gibi basing
mukavemeti ¢ok yiiksek fakat ¢ekme mukavemetinin diisiik olmas1 nedeniyle, yeni
yap1 tasarimlar1 i¢in problem olmustur. Bu sorunu gidermek amaciyla ¢eligin yliksek
¢cekme mukavemetini betonun basing mukavemeti ile birlestirmenin yollar1 aranmis
ve sonunda ¢elik ¢cubuklarmin beton igerisine katilmasiyla aranan yiiksek basing ve
¢cekme mukavemetine sahip, betonarme denilen yeni bir kompozit yapr malzemesi

bulunmustur.

Yeni nesil kompozitler ise yine bu yiizyilin basindan itibaren, hem homojen
malzemelerin hem de kompozit {iretiminin gelistirilmesi ilizerinde genis ¢apl
arastirmalar yapilmakta ve yapilan bu aragtirmalar genellikle organik maddeler olan
ve yaygin olarak plastik diye tanimlanan siiper polimerler lizerine kaymistir. Bu
malzemeler Ozellikle II. Diinya Savasindan sonra hizli bir yiikselis igerisinde

olmustur [35].

Modern kompozit malzemelerin iiretimi II. Diinya Savasinda baglamis ve askeri
kullanim amaglar1 i¢in gelistirilmistir. Bu malzemeler binalardan kopriilere
mobilyalardan tenis raketlerine, kayaklara, optik lenslere, lazer ayna destekleme
sehpasmna kadar degisik alanlarda tercih edilmektedir. Ozelikle, sivil ve askeri

ucaklarda son ¢eyrek asirdir ileri kompozit malzemeler kullanilmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. FRP kullanilan sivil yolcu ugagi [36]

Plastik malzemelerin bir¢ok {istiin Ozellige sahip olmasinin yaninda sertlik ve
dayaniklilik 6zelliklerinin diisiik olmasi plastik malzemelerin gili¢lendirilmesi i¢in
calismalar yapilmasma neden olmus ve bu tiir eksikliklerin giderilmesi amaciyla

polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir [37 ve 38]. Liflerle donatil
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sentetik recineler 1950'11 yillarin ortalarindan itibaren kullanilmaya baslanilmistir.
Ulkemizde "fiberglas" diye tanman bu malzeme, 19601 yillarin basindan itibaren
swv1 depolari, ¢at1 levhalari, kiiciik boyda deniz teknelerinin yapimi gibi alanlarda
kullanilmistir [3]. Giliniimiiz endiistrisinde lifli polimer kompozitleri savunma

sanayisinden sivil tasarimlara kadar pek ¢ok alanda gormek miimkiindiir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. FRP malzeme kullanilmis askeri arag ve bot [34]

FRP kompozitler hem mevcut yapilarin tamir ve onarimlarinda hem de yeni
yapilarda yaklasik 50 yili asan bir siirectir sinirli diizeyde kullanilmaktadir [40].
Fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin yapilarda yapi1 malzemesi ve
kopriilerde ekonomik ve yapisal acidan kullanimi son 20 yili asan bir siirecte
gerceklesmistir. FRP’ler insaat alt yapisinda geleneksel yapi1 malzemeleri olan beton,
celik ve ahsap malzemelere alternatif olma yOniinde genis bir uygulama alanina

sahiptir [41].

2.6. Fiber Takviyeli Plastik Kompozitlerin Uretimi

Yeni nesil kompozit malzemeler olarak bilinen Fiber Takviyeli Plastik
Kompozitlerin yayginlagsmasinin temel sebepleri arasinda dstiin - mekanik
performansinin yanmnda son yillarda bu malzemelerin iiretim teknikleri {izerinde
artan teknolojik gelisimler de gosterilebilir. Bu siliregte polyester regineler ile
kullanilan tek yontem, el yatirmasi metodu iken bugiin takviyeli plastiklerin iiretimi
i¢in is¢ilik siiresini ve karistirma hatalarini azaltan, iirtin kalitesi ile liretim verimini

artrran bir ¢ok liretim yontemi mevcuttur [42].
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Bircok {iretim yOntemine sahip FRP kompozitlerin imal edilis yOntemleri su

sekildedir:

[E—

. Elle Yatirma (Hand Lay-Up)

. Piiskiirtme (Spray-Up)

. Re¢ine Transfer Kaliplama (Rtm) / Recine Enjeksiyonu
. Hazir Kaliplama (Compression Molding)

. Islak Sistem Pres Kaliplama

. Vakum Bonding (Vakum Bagging)

. Otoklav (Autoclave Bonding)

. Preslenebilir Takviyeli Termoplastik (Gmt)

O o0 N N W B W

. Elyaf Sarma (Filament Winding)
10. Profil Cekme (Pultruzyon) Metodu

Bu yontemler arasinda insaat sektoriinde tasiyici yapi elamani olarak kullanilabilen,

celik profil kesitlerine benzer profiller iiretilebilen Pultruzyon metodudur.

2.6.1. Pultruzyon (profil cekme) metodu

Diger kompozit iiretim yontemleriyle TUretilen kompozitlerin tasiyict olarak
kullanilan elemanlarin karsilamas1 gereken kuvvetlere karsi yetersiz kalmasi 6zelikle
ingaat sektoriinde tasiyic1 eleman olarak kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
sorunu ¢Ozebilmek amaciyla profil tipindeki malzemeleri ekonomik bir sekilde
iretmek i¢in Pultruzyon yontemi gelistirilmistir. Bu yontem 1950 ve 1980’lerin
ortalarina kadar dikkat c¢ekici bir siire¢ gegirmis ve gelismistir [43]. Giinlimiizdeki
modern haline kavusan Pultruzyon makinesinin ¢alisma prensibi Sekil 2.3°’de ve

ornek makine Sekil 2.4’de gosterilmistir.



17

AFitil Sehpalari
B:Regine Tank1

Sekil 2.3. Pultruzyon yontemi konfigiirasyonu [44].

Sekil 2.4. Pultruzyon makinesi [45].

Pultruzyon yonteminde, elyaf takviyesi olarak kullanilan siirekli elyaflara ek olarak
dokunmus fitil, kece ya da bunlarin kombinasyonlarmin bir veya birkac1 birlikte
kullanilmaktadir. Fitil sehpalar1 elyaf, fitil ve kegelerin sarili oldugu bobinlerin
bulundugu kisim olup, Sekil 2.5’de de goriildiigii gibi, makine {lizerinde olmayip
makineden ayr1 bir boliimden olusmaktadir. Buradaki elyaf bobinlerinin sayisi,
onceden mekanik Ozellikleri belirlenen ve iretmek istenilen malzemeye gore

degisiklik gostermektedirler.
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Sekil 2.5. Fitil sehpalar1 ve kece 6rnegi [46].

Pultruzyon makinesi tizerindeki ilk boliim reg¢ine tankidir ve matris malzemesi olarak
kullanilan reginenin konuldugu yerdir. Takviye malzemesi olarak kullanilan cam
elyaflar 6nce termoset regine tankmin bulundugu bu bolimden gegerek regineye
bulanirlar. Regine emdirilmis cam elyaf lifleri re¢ine tankindan hemen sonra yer alan
on kaliba girerek, iclerindeki hava ve fazla reginenin siiziilmesi saglanir. Ayrica,
re¢inenin cam takviye malzemesine en yiikksek diizeyde penetrasyonu saglanmis olur.
On kaliptan ¢ikan malzeme, esas kaliba girmeden 6nce, yiizey kaplama islemi
denilen, atmosfer ve diger dis etmenlerden korunmasi i¢in yiizeyi karigik yonlii elyaf
lifleri ile kaplanir. Bu yontemde, elyaf hacim orani yaklasik %75'e kadar varan

kompozit tiretimi gerceklestirilir [34].

GFRP malzemesinin pultruzyon islemi sirasinda boyuna ve enine liflerin regineyle
birlestirilmesiyle profil sekline doniisme asamalarinin birlikte ifade edildigi profil

detay1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Recine Emdirilmis Tekyonii
Cam Fiberler

Termoset Recine

Yizey Orisi
Cok Yonll Cam Fiber Hasir

Sekil 2.6. Ornek GFRP profil detay1 [47]

Pultruzyon yontemi ile iretilen malzemeler, oOnceleri elektrik sektoriinde
kullanilmaya baslanmasina ragmen korozyon dayaniminin dikkate alinmasiyla
birlikte insaat, otomotiv ve havacilik alanlarinda kullanimi hizla yaygmlasmistir. En
hizli gelisim gosteren sektorlerden birisi korozyona dayanikli malzeme iiretimi ve
bunlarin uygulamalaridir. Bu profiller hafif ve kimyasallara kars1 dayanim gibi
ozellikleri nedeniyle aritma tesislerinde, kimyasal liretim ve diger bazi endiistriyel

tesislerde sik¢a kullanilmaktadir.

Pultruzyon yontemi ile iiretilmis profiller eksenel yiik altindaki performansi ve
biiyiik boyutlu iiretilebilmesi nedeniyle koprii govdelerinde tercih edilmektedir.
Ayrica yaya istgecitlerinde ve tasit koprii platformlarinda sagladigi avantajlar
nedeniyle iriin tasarimlarinda pultruzyon yontemi kullanilmaktadir. Bunlarin
disinda, altyap1 sektoriinde pultruzyon yontemiyle iiretilen profiller i¢in, her gecen

giin daha ¢ok kullanim alan1 kesfedilmektedir.

Bu profillerin geleneksel yap1 malzemelerinin alternatifi olma yoniindeki gelisimi
stirmektedir. Tablo 2.1°de sik¢a kullanilan diger yap1 malzemeleri ile birlikte GFRP

profillerin baz1 6zellikleri karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Tablo 2.1. GFRP profiller ile diger malzemelerin karsilastiriimasi [48]

GFRP

Profiller Celik Aliiminyum Ahsap
Korozyon Dayanimi Yiiksek Disiik Orta Diusiik
Dayanim Yiiksek Yiiksek Yiiksek Disiik
Agirlik Diisiik Yiiksek Diisiik Orta
Elektriksel Iletkenlik Disiik Yiiksek Yiiksek Disiik
Is1l fletkenlik Cok Diisiik Yiiksek Yiiksek Diisiik
Imalat Kolay Kolay Orta Kolay
Cevresel Etki Diisiik Yiiksek Yiiksek Diisiik

2.6.2. GFRP profil cesitleri

Pultruzyon metodu ozellikle ingaat sektoriinde hem ana hem de tamamlayici
malzeme olarak kullanilan profil tiirtindeki triinlerin yapiminda kullanilmaktadir.
Pultruzyon isleminde iiniform kesite sahip kompozit malzemenin hem kat1 hem de ici
bos profillerini iiretmek miimkiindiir [49]. Profil ¢ekme metodu ile iiretilen kutu,
boru, ‘I’, “T’, ‘L’°, ve ‘U’ profillerinin yani sira sabit sekle sahip olmayan profillerin

iretimi de yapilabilmektedir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Pultruzyon metoduyla iiretilmis GFRP profil érnekleri
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Pultruzyon yonteminin avantajlar

FRP profillerin iiretilmesinde kullanilan Pultruzyon teknigi sahip oldugu bir¢ok

avantaj sebebiyle tercih edilmektedir. Bu liretim yonteminin sagladig1 avantajlar su

sekilde 6zetlenebilir [47]:

2.6.4.

Karmasik geometriye sahip sekiller bile kolaylikla iiretilebilir.

Uretim kolayligindan dolay1 giin gectikge diisen maliyetleriyle metaller ile bir
yaris halindedirler.

Farkli mekanik oOzellikler elde etmek icin farkli elyaf katmanlar1 ve
kombinasyonlari ile FRP’ler iiretilebilir.

Hacimsel bazda polimer iiretimi i¢in metallerden daha az enerjiye ihtiyag
duyarlar.

Ekonomik olmasi ve bir¢ok pazar tarafindan kullanilmasi sayesinde hizli
ilerleme gosteren kompozit iiretim yontemidir,

Pultruzyon, yonlendirilmis elyaf kullanilan bir prosestir. Elyafin biiyiik bir
kismi optimum ¢ekme dayanimi elde edecek sekilde boyuna yerlestirilirken
bir kisim elyaf ise istenen liriin 6zelliklerini saglayacak sekilde farkli yonde
diizenlenebilir.

Diisiik iscilik gerektiren biiyiik 6l¢iide otomatiklestirilmis bir prosestir.
Pultruzyon yonteminde, ekipman yatirim masraflarinin diger yiiksek hacimde

iiretim yapilan yontemlerle kiyaslandiginda diisiik olmaktadir.

Pultruzyon yonteminin dezavantajlar

Sahip oldugu birgok iistiin 6zelliklerden dolayr FRP profillerin {iretilmesinde

sikca kullanilan Pultruzyon tekniginin bazi yetersizlikleri de bulunmakta ve

asagida verilen sekilde 6zetlenebilmektedir [47]:

Pultruzyon isleminde elyafin biiyiik bolimii ¢ekme dayanimi saglayacak
yonde yerlestirildiginden genellikle capraz yondeki mukavemeti diisiiktiir.
Malzemenin Kkalitesi, iiretim yOntemlerinin kalitesine baglidir. Fakat bu

yontemde standartlasmis bir kalite yok denebilir.
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— Kompozitler, kirilgan malzeme olduklar1 i¢in, kolaylikla zarar goriirler,

onarilmalar1 yeni problemler yaratabilmektedir.

2.7. FRP Kompozitlerin Yapilarda Kullanim

Insaat miihendisligi endiistrisi teknik problemlerde daha verimli ve ekonomik
coziimler elde etmek amaciyla yap1 malzemesi ve tasarimini gelistirmek i¢in siirekli
caba gostermektedir. Bu ¢alismalarm son 6rneklerinden birisi FRP kompozitlerin
yapilarda tasiyict olarak kullanilmasidir. FRP kompozitler yapilarda oncelikle yap1
elemanlarin1 giiglendirme amacli baglamis, sonralar1 kullanim alanlar1 genisleyerek
mevcut yap1t malzemelerinin alternatifi olma yoniinde hizla ilerlemektedir. Gegmis
donemlerde yap1 disindaki diger alanlarda yogun sekilde kullanilan bu malzemeler
son yillarda pultruzyon metodu ile iiretilerek tasiyici yapi elamani olarak ta tercih
edilmektedir. Ozelikle hava tasitlar1 ve uzay endiistrisinde 50 yili asan miikemmel
performanst FRP kompozitlerin insaat sektoriine giivenilir sekilde girmesini

saglamistir [50].

Fiber takviyeli polimer kompozitlerin yapi sektoriinde ilk kullanim alanlarindan
birisi insaat alt yapisindadir. Cubuk ve kiris elamanlarin giiclendirilmesinden,
kolonlarin sismik iyilestirme i¢in sarilmasi gibi kullanim sekilleri mevcuttur. Ayrica
duvarlar, kirisler, levhalar, kompozit giliverte kopriilerinin kuvvetlendirilmesi hatta
FRP kompozitlerin geleneksel yap1 malzemeleri ile birlikte kullamildigi Hibrit
tasarimlar ile tamamen kompozit profillerden olusmus sistemlerinde bulundugu genis

bir uygulama alanina sahiptir [51].

Bazi1 kompozit kopriilerde oldugu gibi tamamen FRP malzemelerden iiretilmis
yapilar olmasiyla birlikte, 0Ozelikle giiclendirme amaglhi geleneksel yap1
malzemeleriyle FRP’lerin birlikte kullanildig1 ¢cok sayida 6rnek bulunmaktadir. FRP
malzemelerin kendi birlesenleri olan matris ve fiberler de kalitsal iyi bir uyuma
sahiptirler ve birgok 6rnekte oldugu gibi malzemelerdeki iistiin 6zellikler geleneksel
yap1 malzemeleri ile direk yer degisebilmektedir. Ahsap, tugla, betonarme, ¢elik ve
metal gibi geleneksel yapt malzemeleriyle birlikte kullanilan FRP’ler arasinda

uyumlu bir birliktelik goértiilmektedir [52].
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Gilinlimiizde FRP kompozitler en ¢ok laminant, kumas veya profil halinde ve CFRP
ya da GFRP olarak yap1 teknolojisinde tercih edilmektedir. Insaat endiistrisinde FRP

kompozitlerin yapilarda kullanim alanlar1 su sekilde 6zetlenebilmektedir:

Gli¢lendirme veya onarim islerinde (Kumas yada laminant halinde)
— Tamamen FRP profillerden imal edilmis yapilar
— Hibrit (Beton veya Celikle birlikte)

— Tamamlayici elemanlar (Korkuluk, Kaplama v.b...)

FRP kompozitlerin yapilarda kullanim alanlarinin basinda giliclendirme amagl
kullanilmas1 gelmektedir. Ozelikle yapilarm deprem gibi dinamik etkiler veya
durabilite sorunlarindan kaynakli, tasima kapasitelerindeki kayiplar1 telafi etmek
amaciyla giliclendirmesi gerekebilmektedir. Uygulanan bir¢ok gili¢clendirme
metotlarmin 6nemli bir segenegi kolon, kiris ya da duvarlar1 FRP kumas ve
laminantlar ile giiclendirme amagl sarilmasi veya yapistirilmasidir. Ulkemizde 1999
Marmara depremi sonrasinda FRP malzemeler ile gliclendirme ¢alismalar1 artmistir.
Hasar gérmiis ya da gormesi muhtemel yapilarin giiclendirmesinin yaninda tarihi
degeri olan yapilar ve ahsap tasiyict elamanlar ile insa edilmis yapilarda ¢ogunlukla
CFRP kumaglar kullanilarak yapilarin onarim ve giiclendirmeleri yapilmaktadir

(Sekil 2.8).

Sekil 2.8. FRP ile betonarme ve ahsap yapi gii¢lendirilmesi
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Yapilarin giiglendirmesinde kullanilan FRP kumas veya laminantlara alternatif
olarak, 6zelikle pultruzyon iiretim tekniginin gelismesiyle birlikte ¢esitli kesitlerde
profil olarak imal edilen FRP kompozitlerin kullanim1 yayginlagmigtir. Boliim 1°de
belirtilen, baslangicta koprii kirisleri zaman igerisinde ise daha kapsamli yapilarda
kullanilmis 6rnekler mevcuttur. Cok cesitli kesit sekillerine sahip olarak tiretilebilen
profiller, yiikksek ¢ekme dayanimi ile 6n plana c¢ikmakta, korozyon direnci ile
kullanicilarin dikkatini ¢gekmektedir. K&prii ve konutlarin yani sira FRP kompozit
profiller kimyasal tesisler, deniz yapilari, kule ve silolar gibi farkli kombinasyonlarda

degerlendirilmektedir.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin Pultruzyon yontemi ile iiretilmesiyle ingaat
sektoriinde birincil (tasiyict) eleman olarak kullanilmasinin yollart agilmistir. FRP’ler
arasinda giiniimiizde en ¢ok kullanilan GFRP’nin tastyici eleman olarak ilk kullanim

sekillerinden biri fazla ylike maruz kalmayan kiigiik iskelelerdir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. GFRP vapur iskelesi [47]

GFRP’ler iizerinde yapilan ¢aligmalarin sonucunda daha iyi taninmaya baslanmis ve
Copenhagen’de bulunan Lindevang Metro Istasyonu, 60 m uzunlugunda ve 7,5 m

genisliginde GFRP profiller kullanilarak imal edilmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. GFRP Metro istasyonu [53]

GFRP malzemesinin hafif, dayanikli ve saglamlik gibi 6zeliklere sahip olmasi,
yapilarda kullanimi igin temel teskil etmistir. Bu durum goz oniinde bulundurularak
Sekil 2.11°de goriildiigii gibi 5 kath, 15 m yiiksekliginde ve 10x12 m taban alanina

sahip gozlem evi, Isvigre’nin Basel sehrinde yapilmustir.

A EEINEEE

Sekil 2.11. GFRP profillerden imal edilmis ¢ok katli yap1 [54]

Bu ¢alismalarla birlikte GFRP profiller ile yapilmis kule 6rnekleri (Sekil 2.12), yaya
ya da araglar i¢in tasarlanmis kopriiler (Sekil 2.13), su veya zemin yapilarinda

uygulanmis diinyadan ¢ok sayida 6rnekler mevcuttur (Sekil 2.14).



26

=

i
T

B

Sekil 2.14. Zemin uygulamalarinda GFRP palplanglar

GFRP malzemelerin istiin o6zelliklerini dikkate alan yerli ireticiler tarafindan
Tirkiye’de balkon c¢ikintilar1 ve korkuluklar gibi kii¢iik capli bazi uygulamalarin
yani sira 2 katli konut yapimmi da gercgeklestirilmistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Tiirkiye’de GFRP profiller ile imal edilmis konutlar [55]

GFRP profillerin kullanildig1 birgok yapisal drnekle birlikte, GFRP profillerin beton
gibi geleneksel yap1 malzemesiyle beraber kullanildigi ¢ok sayida hibrit uygulamalar
da mevcuttur. Amerika’da, tastyici kirisleri GFRP profilden imal edilmis {ist kism1
beton malzemeden yapilmis tasit koprisii Sekil 2.16’da gosterilmistir. Ayrica yine
Hibrit olarak insa edilen agir tasitlarin rahatlikla gecis yapabildikleri kopriide,
tastyict GFRP kirislerin iizerinde beton kullanilmistir (Sekil 2.17).

Sekil 2.16. GFRP kirisler ve beton ile imal edilmis tasit kdpriisii [S6]
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Sekil 2.17. GFRP kirisler ve beton ile imal edilmis agir tasit kopriisii [57]

Yeni nesil kompozit malzemelerin yap1 sektoriinde uygulamalar1 ile birlikte
akademik diizeyde caligmalarda ayni paralelde gelisme gostermistir. FRP’lerin
yapilarda kullanimu ile ilgili ilk akademik calismalar 1980 yilindan 1990’lara kadar
beton yapilarin gliclendirme ve onarim isleri konusunda Birlesik devletler, Japonya,
Kanada ve Avrupa’da yapilmig, arastirmalarin ayrintili raporu Iyer and Sen [58] ve
Nanni [59] tarafindan hazirlanmistir. Ayrica 1993°te yilda iki kez diizenlenen beton
yapilarin FRP’ler ile giiclendirilmesi konulu uluslar arasi sempozyum baslatilmistir.
Bunun yan1 sira FRPRCS (Fiber-Reinforced Polymers Reinforcement for Concrete
Structures) olarak bilinen sempozyumlar Vancouver 1993, Ghent 1995, Sapporo
1997, Baltimore 1999, Cambridge 2001, Singapore 2003, Kansas City 2005, Patras
2007, Sydney 2009 ve Westin Harbor Island 2011°de diizenlenmistir. Bu siirecte
uluslar arasi arastirmalar betonda FRP kullanimi konusunda dikkat ¢ekici bir bigimde
artig gostermistir. Yapilarda FRP profillerin kullanimi ile ilgili ¢aligmalarm toplanip
basilmasi 1980’lerden beri American Society of Civil Engineers (ASCE) tarafindan
yapilmig, simdiki dagitimi ise Structural Plastics Research Council (SPRC) ve
ASCE’nin diizenledigi malzeme kongreleri tarafindan yapilmaktadir. Kongreler yine
ASCE’nin sponsorlugunda Denver 1990, Atlanta 1992, San Diego 1994 ve
Cincinnati 1999°da yapilmistir. Amerikan Insaat Miihendisleri Toplulugu 1997
yilinda Journal of Composites for Construction dergisini kurmuslar ve bugiin FRP
malzemelerin gelisim ve arastirmalari ile ilgili temel uluslar arasi arsive sahiptirler.
2003’te ise Hong Kong’da International Institute for FRP in Construction (IIFC)

kurulmustur. Bugiine kadar diinya ¢apinda binlerce arastirma ve FRP malzemelerin
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yap1 miithendislik projesinde kullanimi rapor edilmistir. 1990 yilindan 2000 yilina
kadar, bu alanda yapilan gelismelerin gézden gecirildigi yaymlar ACI (American
Concrete Institute) 1996 [60], Hollaway and Head 2001 [61], Teng ve arkadaslar1
2000 [62], Bakis ve arkadaslar1 2002 [63], Hollaway 2003 [64], Van Den Einde ve
arkadaslar1 2003 [65] ve Tajlsten 2004’°de [66] detayh sekilde verilmistir [40].

2.8. Hibrit Yap1 Malzemeleri

Bir¢ok malzemede oldugu gibi yapi1 endiistrisinde kullanilan yap1 malzemelerinin de
avantajlar ile birlikte bazi eksik veya yetersizlikleri bulunabilmektedir. Tasarimcilar
bu tir eksikleri azaltmak ya da tamamen gidermek amaciyla yeni malzeme
tasarimlar1 olusturma yoluna gitmislerdir. Fakat her yoniliyle miikkemmel ve
ekonomik bir malzeme elde etmek miimkiin olmadigindan dolayi, arastirmacilar
artan istekler dogrultusunda kompozit malzemelerden sonra Hibrit malzemeler yani
geleneksel malzemeler ile yeni nesil kompozit malzemelerin beraber kullanimini

saglayacak tasarimlar iizerine yogunlagmislardir [6].

Betonun 1850’11 yillara dayanan bir gecmise sahip olmasi ve en ¢ok tercih edilen
yap1 malzemelerinin basinda gelmesindeki en biiyiik etkenler; ekonomik ve kolay
sekil verilebilir olmasinin yaninda basm¢ dayanimimin yiliksek olmasi gibi birgok
avantajlar1 kullaniciya sunmasidir. Bunlarla birlikte ¢ekme dayanimi, agirlik,
gecirimlilik ve durabilite gibi zayif yonleri de bulunabilmektedir. Bu tiir nedenlerle
beton malzemesi genellikle yalin halde kullanilmamaktadir. En bilinen sekliyle
betonarme sistemlerde oldugu gibi c¢elik donatilarla birlikte kullanimi, en c¢ok

uygulanan bi¢imidir.

Betonarme sistemlerde kullanilan kiriglerde, tarafsiz eksenin altinda kalan bolgedeki
betonun ¢ok verimli olmadigi uzun siiredir bilinmektedir. Betonun ¢ekme dayanimi
cok zayif olmasindan dolay1 ¢cekme etkilerine karsi ¢elik donatilarm kullanimi ve
donatilar1 zararli ¢evresel etkilerden korumak amaciyla beton ve ¢elik malzemeler
birlikte kullanilmaktadir. Fakat bu islevin tam saglanamamasi ve ¢gekme gerilmeleri
etkisiyle olusan catlaklarin yol actig1 etkenler, celik donatilarin zamanla deforme

olmasina sebep olmaktadir. Diger taraftan cam ya da karbon fiberlerin vinilester veya
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epoksi matris ile birlikte kullanilmasiyla ortaya ¢ikan kompozitler 6zellikle bazi
maddelerin hiicumuna kars1 miikemmel isleve sahiptirler. Ayrica yiiksek lif oranina
sahip kompozitler yiiksek dayanim, rijitlik ve minimum bakimla miikemmel
durabiliteye sahiptir. BOylece yiiksek basing dayanimina sahip betonun basing
bolgesinde, yiiksek ¢ekme dayanimma sahip polimer kompozitlerin ise ¢ekme
bolgesinde kullanilmasiyla ortaya ¢ikan Hibrit kirisler, bu iki malzemenin en iyi

ozellikleri kullanilarak olusturulmaktadir [6].

Betonun c¢elik donatilar ile kullaniminin yani sira son donemlerde ¢elik malzemeden
farkli malzemeler ile birlikte uygulamalar1 her gecen giin artmaktadir. Bu gelisim
stireci icerisinde yapi1 teknolojisi alaninda, yeni nesil Hibrit malzeme tasarimlarindan
onemli bir tiirlinli, uzun bir gecmise sahip olan beton ile son dénemlerin popiiler
malzemesi FRP kompozit profillerin birlikte yapr malzemesi olarak kullanilmasi

olusturmaktadir.

2.8.1. Betonun FRP profiller ile birlikte kullanim

Yapilarda FRP’lerin son yillarda giindeme gelen diger bir uygulama alani, 6zelikle
beton ve ¢elik gibi geleneksel yapt malzemeleriyle birlikte Hibrit olarak
kullanilmasidir. Yapilan uygulamalarda beton taze halde iken FRP profil igerisinde
yada iizerinde kullanilmakta, FRP kompozit profil genelde ¢ekme bolgesinde ve
kalip islevi gorecek sekilde tasarlanmaktadir. FRP’ler Hibrit tasarimlarda beton i¢in
kalip gorevi tistlenmekte, cekme gerilmelerini karsilamakta ve betonu dis etkilerden
korumaktadir. Bu gibi avantajlarla arastirmacilarin ilgisini ¢ekmekte olan Hibrit
tasarimlar kimi zaman Celik-Beton-GFRP-CFRP gibi bircok malzemeyi bir arada
kullanma olanagr da sunmaktadir. Hibrit tasarimlarda kullanilan farkli kesit
sekillerine sahip FRP profillerin daire kesitli olanlar1 (Boru seklinde), bu alanda en
¢ok tercih edilen kismi olusturmaktadir. Ozelikle zemin uygulamalari, kazik
temeller, kolonlar ve koprii ayaklar1 olarak en ¢ok tercih edilen Hibrit malzeme

tiirtidiir.

Betonun taze halde iken daire veya I kesitli ¢elik profiller ile birlikte kullanimi

bilinen bir yontem olmasinin yaninda zamanla ortaya ¢ikan problemler ve FRP



31

profillerin ortaya ¢ikmasi alternatif kullanimlarin yolunu agmistir. Tiim celik profil
kesitlerinde iiretilebilen FRP profiller ¢cok sayida avantaji kullaniciya sunmustur.
Betonla doldurulmus celik borular insaat sektoriinde yogun sekilde kullanilmasia
ragmen korozyon etkileri ile tasima kapasitelerini kaybetmeleri nedeniyle, FRP

kompozitler kullanilmaya baslanmistir [67].

Celige kiyasla korozyona ugramayan FRP daire kesitli boru profillerin icerisine taze
halde beton doldurulmasiyla olusturulan Hibrit malzemeler ile ilgili yapilmis ¢ok
sayida arastirma bulunmaktadir. Beton doldurulmus fiber takviyeli plastik boru
(CFFT) kaziklar ve bu kaziklarmn birlestirilmesi ile ilgili ilk ¢aligmalar Florida’da,
1995 yilinda Mirmiran ve Shahawy’m yaptig1 celik borularn korozyon problemi
sonucu ortaya ¢cikmistir [69]. Bu tarihten sonra 1996 yilinda Carbrera, CFFT kolonlar
iizerinde moment-egrilik analiz ¢alismalar1 yapmistir [70]. Bu analiz ¢alismalarinda
tekrarli gerilme-sekil degistirme testleri ile silindir numunelere yiikleme bosaltma
etkisinde eksenel kuvvet uygulamistir. Caligma sonucunda GFRP ve CFRP borularda
siineklik artiglar1 elde etmistir. Seible ve arkadaslar1 [71] yaptiklar1 deneysel
calismalarinda karbon CFFT kolonlarin sismik yiik altinda davranigini inceleyerek,
%40 oraninda kiictltiilmiis, 3.7 m yiiksekliginde konsol, 0.6 m ¢apmnda ve 1.7 m
mesnet agikliginda dairesel koprii kolonunu test edip, silineklik artislar1 elde
etmiglerdir. Davol ve arkadaslar1 [72] ise 2001 yilinda lamine edilmis farkli fiber
yonlerine sahip numuneler {izerinde yaptiklar1 testlerde, boru elamanlarda yiiksek
basing deformasyonuna ulagmislardir. Fan ve arkadaslar1 [73] cam ya da karbon lifli
CFFT boru elamanlarin betonarme kolonlarin disinda kullanilmasmin sismik
performansa etkilerini incelemisler ve test sonrasinda boru elamanlarin dayaniminda
artty, olmaz iken deformasyon oraninda biiylik artislarin  olustugunu
gozlemlemislerdir. Yuan ve arkadaslar1 [74] 2002 yilinda, #+45° oraninda
yonlendirilmis fiberli Hibrit GFRP/CFRP boru tasariminda %21 den 2 kata kadar
basing dayaniminda artiglar elde etmislerdir [75]. Bunun yami swra Sekil 2.19 ve
2.20°de gorildiigii gibi sonraki yillarda CFFT boru elamanlarin beton ile

doldurulmasi ile ilgili bir¢ok akademik arastirma ve ¢aligma yapilmistir.
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Doldurulmus
Profil

Sekil 2.20. CFFT boru elemanlarin kullanim sekilleri [76]

Betonla FRP profillerin birlikte kullanildigi ilk uygulamalar daire kesitli boru
elamanlarda zemin ve kazik temel uygulamalarinda baslamis, daha sonralar1
genisleyerek kutu, 1 ve farkli kesitlerdeki profillerde uygulanmistir. Cok farkl
kombinasyonlarda iiretim yapilabilen Hibrit yapi1 malzemelerinin, Sekil 2.18’de
farkl kesitlere sahip profillerde GFRP, CFRP, strafor ve betonun birlikte kullanildig:
Hibrit tasarimlar verilmistir. Genellikle basing bolgesinde betonun, ¢ekme
bolgesinde ise GFRP profillerin kullanildigi tasarimlarin bazilarinda CFRP

laminantlar ya da kumaslar kullanilmistir.
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Sekil 2.18. Cesitli Hibrit kirig kesitleri [68]

2.8.2. Konuyla ilgili yapilmis calismalar

Deskovi¢ ve arkadaslar1 [77]; Yaptiklar1 ¢alismada, pultruzyon yontemi ile iiretilen
profiller iizerinde basing bdlgesinde beton, cekme bolgesinde ise CFRP lamine
elamanlar bulunan GFRP kutu kirislerin mekanik davranigini incelemislerdir.
Sonradan yapilacak bir¢ok caligmaya Oncliliik eden calismalarinda, tasarlanan yeni
kiriglerde uygun maliyet, yiiksek rijitlik, dayanim ve siineklik gibi karakteristik
ozellikleri arastrmuglardir. Sonlu elamanlar teknigi kullanarak biiylik boyutlu
numuneler lizerinde egilme test serileri olusturup, analitik sonuglar1 dogrulamislardir.
Yapilan egilme deneyleri ile analiz calismalar1 arasinda iyi bir uyum yakalayan
arastirmacilar, FRP-Beton Hibrit yap1 elemanlarinin kullanilmasini 6nermislerdir.
Hibrit FRP-Beton kiris tasarimlarmin ilklerinden birini temsil eden ¢alismalarinda,

tasarlanan kiris kesiti ve 6rnek ylik-sehim grafigi Sekil 2.21°de gosterilmistir.
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Sekil 2.21. Deskovig tarafindan tasarlanan Hibrit kirigin kesit ve yiik-sehim grafigi [77]

Mirmiran ve arkadaslar1 [78] olusturduklar1 Hibrit kolonda igerisi beton ile
doldurulmus FRP profillerden olusan malzeme tipini tasarlayip iireterek numuneler
iizerinde basing ve egilme testleri yapmuslardir (Sekil 2.22). Urettikleri toplam 16
adet kisa kolona eksenel yiik ve 5 adet kiris numuneye ise dort noktali egilme deneyi
yapmiglardir. Dig kisimda kullanilan FRP profilin kalip gibi davranmasini,
icerisindeki betonu korumasiyla birlikte egilme ve kayma giliglendirmesi amaciyla
boyuna ve enine rijitlik artirict uygulamalar yapmiglardir. Yapilan testler sonucunda
milkemmel kesme performansi saglanmis, bununla birlikte Hibrit kolonlar basing
bolgesinde betonarme kolonlarda %5 donatiya denk giliglii moment kapasitesi
gosterdigini ifade etmislerdir. Ayrica Hibrit kirislerde ani ve gevrek kirilma

olmadigini, biiyiik oranda deplasmanlar olustugunu vurgulamislardir.

Sekil 2.22. Mirmiran tarafindan tasarlanan Hibrit kirig kesitleri ve giiclendirilmesi
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Canning ve arkadaslar1 [23] polimer kompozit ve betonun en iyi Ozeliklerinin
birlestirilmesini esas alarak olusturulan iki bilesenli kiris tasarlamislardir (Sekil
2.23). Cekme ve basing gerilmelerinin diginda kayma etkisiyle olusabilecek
deformasyonlarda, bilesen iki malzeme arasindaki kayma gerilmesi transferinde alt1
farkli birlestirme teknigi kullanmislar ve daha verimli kayma transferi gerceklesmesi
amaciyla bu birlestirmeleri gelistirmeye calismiglardir. Bu alti metot birbirinden
bagimsiz olarak tasarlanmis ve betonun siirekli kapali sekilde tutulmasini
hedeflemislerdir. Ayrica tasarladiklar1 kiris sisteminde %75 lere varan hafiflik elde
etmigler ve koprii maliyetlerinde %50°ye yakin tasarruf saglanabilecegini ifade
etmislerdir. Kirig kesit tercihlerinde daha ozgilirce tasarimlarin yapilabilecegini,
olusturulan kompozitin beton igin siirekli kalip vazifesi gorecegini, polimer
kompozitlerin korozyon 6zelikleri ve ¢evresel etkilere karsi1 davraniglarindan dolay1
malzemede durabilitenin artacagini ifade etmislerdir. Calismada geleneksel malzeme
ve yapim yontemleri ile kiyasladiginda deneyimin az olmasmndan dolay1 ¢ok iyi

denetimin saglanmasi gerektigini belirtmiglerdir.
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Sekil 2.23. Canning tarafindan tasarlanan Hibrit kiris [23]

Ribeiro ve arkadaslar1 [24]; Pultruzyon metodu ile tretilen farkli kesitlere sahip
GFRP profiller ile polimer beton kullanarak Hibrit kirisler olusturmuslar ve statik

egilme davranislarini incelemislerdir. Bu amagla GFRP profilleri ¢cekme bdlgesinde,
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polimer betonu ise basing bolgesinde kullanip profilleri polimer beton ile
doldurmuslardir. Dort farkli kesite sahip Hibrit tasarim gelistirerek (Sekil 2.24),
Kiriglerin egilme davraniglarint 4 noktali egilme testleri ile gergeklestirmislerdir.
Deneysel sonuglar1 tahmin etmek amaciyla sonlu elemanlar modeli gelistirmiglerdir.
Calisma sonucunda bu iki malzemenin birlestirmesi ile olusan birlikteligin malzeme
dayanimmi artirdigmi ifade etmislerdir. Nimerik model ile yiik-deplasman

grafiklerinde deneysel verilere yakin degerler elde etmislerdir.

Sekil 2.24. GFRP ve polimer betondan olusturulmus Hibrit kirisler [24].

Hulatt ve arkadaslar1 [79]; Yaptiklar1 calismada yliksek basing dayanimima sahip
tarafsiz eksenin alt kisminda kullanarak iki katli kiris tasarlamis ve analiz etmislerdir.
Olusturduklar1 T kesitli tasarimda bilesen malzemelerin en iyi ozeliklerinden
faydalanarak ve yiik altindaki davranisini incelemislerdir. Hazirladiklar1 toplam
dokuz adet 1,5 m agikligindaki kiriglerin en alt kisminda CFRP, ayn1 zamanda kalip
gorevi lstlenen diger kisimlarda ise GFRP profiller kullanmiglardir (Sekil 2.25).
Yaptiklar1 deneyler sonrasinda kirilma yilikiiniin %20’lik kisminda burkulma
kirilmalarmin oldugunu, artan yiik ile birlikte betonda kirilma ve deformasyonlarin
arttigini belirtmislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda Hibrit kirislerin uzun dénem siinme ve
yorulma testlerini de gergeklestirmisler, betonda meydana gelen rijitlik azalmasina

ragmen FRP kompozitlerde negatif bir durum olmadigini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.25. Hulatt tarafindan tasarlanan Hibrit kirisin kesit 6zelikleri [79]

Fam ve arkadaglar1 [80] igerisine beton doldurarak hazirladiklar1 15 adet GFRP profil
elemanlara egilme, eksenel basing ve bilesik egilme kuvvetleri uygulamislardir.
Arastirmacilarin hazirladiklar1 Hibrit Beton-GFRP profil elamanlarm goriiniisii ve
kesit ozelikleri Sekil 2.26’da verilmistir. Hibrit malzemenin agirligini azaltmak i¢in
i¢c boru capiyla ilgili ¢alisma yapmislar, ayrica fiber yonii, FRP boru et kalinligi, i¢
bosluk c¢ap1 ve beton basing dayanimimnin Hibrit malzemeye etkilerini incelemek
amaciyla parametrik ve analitik calisma yapmigslardir. Bes farkli elaman kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada; 4 adet numuneye kiris egilme testi, 3 adet eksenel basing
altinda ve 8 adet numunenin ise bilesik egilme ve basing etkisi altindaki davranigini
test etmislerdir. Yaptiklar1 caligma sonucunda igerisi kismen beton ile doldurulmus
sahip olduklarmi, fakat egilme dayanimmin diisiik oldugunu, tamamen doldurulmus
numunelerde GFRP profillerin ¢ekme bolgesinde kirilmalar gergeklesirken, kismen
dolu kiris numunelerde ise igten beton kenarinda lokal kirilmalarin oldugunu tespit

etmislerdir.
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Sekil 2.26. Fam tarafindan tasarlanmis Hibrit kirigler [80]

Nordina ve Taljstena [81] ¢aligmalarinda Hibrit kiris i¢cin I kesitli GFRP profil
lizerine basing bolgesinde dikdortgen kesitli beton blok kullanmiglar, alt ¢ekme
bolgesinde ise CFRP elemanlar ile kirisi takviye etmislerdir (Sekil 2.27). Beton ile
kompozit kiris arasindaki etkilesimi iki farkli epoksi ile yapistirarak yardimer gelik
elemanlar ile birlestirmislerdir. Sahit olarak basing bdlgesinde beton kullanilmayan
numuneyi test etmigler, GFRP, Beton ve CFRP elemanlarin kombine kullanilmas1
ile betonun yiiksek basing dayanimindan, karbon elamanlarin yiiksek ¢ekme
dayanimindan GFRP’lerin ise ekonomik olmasindan faydalanmak istemislerdir.
Beton ile GFRP profil birlesiminde mekanik birlestirme ve epoksi ile yapistirma
yontemini kullanarak karsilastirmalar yapmislardir. Calisma sonucunda Ozelikle
hafifligi nedeniyle GFRP’nin mevcut yap1 malzemelerine miikemmel bir alternatif
oldugunu belirtmigler, yaptiklar1 analitik c¢alisma ile deneysel sonuglari

karsilastirarak yakin veriler elde etmiglerdir.
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Sekil 2.27. GFRP I profilden olusturulmus Hibrit kirigler [81];

Ferreira ve arkadaslar1 [82] Ribeiro ve arkadaslarmin [24] ¢alismalarma ek olarak
gelistirilen Hibrit kompozit kirisleri analiz edip, niimerik ¢alisma yapmislardir.
Normal beton yerine polimer beton kullanilan Hibrit kirislerde, kompozit
malzemenin kesme ve ¢ekme dayanimimi incelemisler ve niimerik modeller
iretmiglerdir. Pultruzyonla iiretilmis %60-65 civarinda fiber oranina sahip GFRP
profillerden olusturulmus U kesite sahip kiris numuneler kullanmiglardir. Deneylerde
600 mm uzunlugundaki test numuneleri icin 6nce dort kesitle baslanilmis daha sonra
en iyi egilme dayanimimi gdsteren ii¢ kesit tipi tercih edilmistir. Iki tip kesitte profil
icerisi tamamen polimer beton ile doldurulmus, digerlerinde ise kirisin basing bolgesi
betonla doldurulmustur. Tiim numuneler 6ncelikle normal hava kosullarinda yedi
giin ve sonrasinda 80 °C derecede 3 saat bekletmisler, 510 mm mesnet a¢ikliginda
dort noktali egilme testleri gerceklestirmislerdir. Malzeme birlesim yiizeylerinde
tyilestirme calismalar1 yaparak ii¢ yeni kiiciik boyutlu Hibrit kirig {iretmis ve test
etmislerdir. Ozelikle GFRP profil ile epoksi arasinda yapisma yiizeyi ile ilgili
tyilestirmeler yapmuslar ve kirislerin e§ilme davraniglarinda biiyiik ol¢iide gelismeler
elde etmislerdir. Deney yaptiklari kiris sistemi ile ilgili niimerik model tiretmisler ve
niimerik calismalar ile deneysel sonuglar arasinda c¢ok yakin benzerlikler elde
etmiglerdir. Deney sonuglarinda sonlu eleman modeli, GFRP bos profil, polimer

beton ve Hibrit kiris grafiklerini karsilastirmali vermislerdir. Sonug¢ olarak
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malzemeler arasmndaki ara ylizey 1iyilestirmeleri sonucunda yiiksek egilme

performansi elde etmislerdir.

Wenlxiao ve Zhishen [83] tasarladiklar1 FRP-Beton kirisler iizerinde egilme
deneyleri gerceklestirerek, egilme performansini degerlendirmislerdir. Hazirladiklar1
Hibrit kiris sistemlerinde kiris icerisine ¢ekme bolgesinde minimum oranda celik
donatilar yerlestirmis ve kosesi pahli 150-200 mm kesitli dikdortgen numuneler
kullanmislardir (Sekil 2.28). Kullandiklar1 FRP malzemesinde fiber tiirii olarak cam
fiber ve yiiksek karbon liflerini (CFRP/GFRP) tercih etmisler, ayrica analitik ve
parametrik model tlizerinde calismiglardir. Test numunelerinin egilme davranisini
analiz etmek amaciyla sekil degistirme, denge ve uyumuna dayanan prensiple tekrarli
analitik yontem kullanmislar. Hibrit FRP-Beton kiris sisteminde kullandiklar1 farkl
FRP kompozit ve oranlarinda siineklik, tasima kapasitesi ve rijitlik ile ilgili test
sonuclar1 elde etmislerdir. Calisma sonucunda tasarladiklar1 kiris sistemini analitik
model ile deneyleri dogrulamislardir. Onerdikleri Hibrit sistem igin Euler-Bernouli
kiris teorisinin kullanilabilecegini belirtmisler ve yilik tasima kapasitesi, rijitlik,
siineklik ile ilgili tasarimin gelistirilerek daha iyi1 sonuglarin elde edilebilecegini
vurgulamiglardir. Ayrica kiris rijitliginin artirilmast amaciyla yliksek Elastisite

modiiliine sahip karbon fiberli tabakalarin gerekli oldugunu belirmislerdir.

/— FRP Kaplama
Beton
A

Minimum Celik
.‘/ .‘/ Donati
\J— Yiiksek Rijitlik ve
Dayvamimda FRP

Sekil 2.28. Wenlxiao tarafindan tasarlanan Hibrit kirigin kesit ve dzelikleri [83]
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Fam ve arkadaslar1 [26] dikdortgen kesitli GFRP profiller icerisine beton doldurarak
hazirladiklar1 Hibrit yap1 elemanlar: ile gesitli testler gerceklestirmislerdir. Ug kiris
ve bes adet kisa kolona eksen merkezli ve eksantrik ylikleme yapmislardir. Kirig
deneylerinde tamamen ve kismen beton doldurulmus profiller kullanarak numune
agirhigini azaltmiglardir. Deneylerde kullandiklart GFRP profillerin kesit Olgiileri
Sekil 2.29°da goriildiigii gibi 271x164 mm ve 374x266 mm arasinda degismekte ve
GFRP elemanlarda cam fiber oran1 %60 civarinda oldugunu belirmislerdir. Ayrica
profil icerisinde kullanilan beton ile profil arasindaki aderans: artirmak amacli epoksi
ile profil i¢ ylizeyine silika kumu yapistrmiglardir. Kisa kolon testlerinde ise
tamamen beton doldurulmus numuneler 680 mm uzunlugunda olmak {izere,
eksantrik oranlar1 0.0, 0.092, 0.184 ve 0.236 olmak iizere deneyler yapmislardir.
Deney numuneleri tasarimmda farkli iki boyutlu kullandiklar1 GFRP elemanlar ile
benzer sekilde tasarlanmis beton doldurulmus c¢elik elemanlar arasinda
karsilastirmalar yapmislardir. Yaptiklar1 pratik ve uygulanabilir sistem ayni
ozelliklerde yapilan fakat FRP elamanlarin yerine ¢elik kullanilan ¢aligmalardaki
egilme dayanimina benzer degerleri elde etmislerdir. Yapilan caligma neticesinde

elde edilen yiik-sehim grafigi Sekil 2.30’da verilmistir.

374 mm

27 1 mim

286 mm

Sekil 2.29. Fam tarafindan tasarlanmis kiris kesitleri [26]
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Sekil 2.30. Fam tarafindan tasarlanmis Hibrit kirislerin yiik-sehim grafikleri [26]

Arastirmacilarin yaptiklar: testler sonucunda elde ettikleri sonuglar asagidaki sekilde

Ozetlenmistir:

— Olusturulan sistemin biiyiik kolayliklar sagladigini, GFRP profillerin stirekli

kalip gorevini iistlendigi,

— Beton ve GFRP ile olusturulan Hibrit kirislerin yiik—deplasman davranisinda
tyilesmeler elde etmisler, i¢ci kismen bos kirisler tam dolu kirislere gore %22

daha az dayanim gostermesine ragmen % 56 daha hafif oldugunu,

— Tamamen beton dolu GFRP elemanlardan olusturulan kirislerde, basing
bolgesinde beton kenarinda kirilmalarin oldugunu, cekme bdlgesinde
GFRP’nin kopmasiyla ve bos bolgede i¢ burkulma kirilmalarm oldugunu
tespit ederek, GFRP profilin basing kenarmnda ise dig burkulmalarin
gergeklestigini

— GFRP kiriglerin basing bolgesinde kesit derinliginin %20-30 civarindaki
catlamadan sonra tiim ylikleme esnasinda stabil davrandigini belirterek,
ayrica deney numunelerinde genelde lineer sekil degistirmenin

gerceklestigini,
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— Beton-GFRP profiller ile olusturulan Hibrit yapmin benzer 6zelliklerdeki
Beton—Celik elemanlarn egilme dayanimi ile karsilastirildiginda yiik-
deplasman davranisinin tamamen farkli oldugunu belirtmislerdir. Beton—
Celik kiriste ¢eligin Elastisite modiiliiniin GFRP’den fazla olmasindan dolay1
ilk asamalarda daha rijit davrandigini, ¢elik akma smirina geldiginde plastik

davranis gozlemlendigini fakat GFRP’de bu halin gbzlemlenmedigini,

— GFRP Hibrit kirislerde beton ve FRP kesit alanlarina gore giiclendirme
oranmnin artmasi, egilme dayaniminda %41’lere varan artiglara sebep

oldugunu,

— Beton doldurulmus GFRP elemanlarda egilme dayanimmin ayni 6zelikteki
icerisi beton doldurulmus celik elamanlarla kiyaslandiginda, celigin Elastisite
ve celigin akma aninda plastik sekil degistirme oldugunu bunun tersine GFRP

kiriglerde bu davranisin olmadigma,

— Plastik kivamda yerlestirilen betonun etkisiyle GFRP profillerin bazi
bolgelerinde sismelerin olabilecegini ve Hibrit GFRP kolonlarda deneyler
esnasinda, tam kesitte ylikleme yapildiginda 6zelikle malzeme kdselerinden

gevrek kirilmalarin oldugunu ifade etmislerdir.

Teng ve arkadaslar1 [84] Hibrit c¢ift katli yiizeye sahip GFRP-Beton-Celik boru
kolonlarin basing ve egilme yiikii karsisindaki davranisini incelemislerdir. Kullanilan
Hibrit tasarimlarda GFRP ve ¢elik malzemeler daire ve kare kesitli olarak kullanilmig
(Sekil 2.31), i¢ kism1 c¢elikten, dig kismi ise GFRP malzemeden olusturmuslardir.
Celik ve FRP malzeme arasina beton doldurulmus sekilde hazirlanarak basing ve dort
noktali egilme testleri yapilmustir. Ug bilesenli bu yeni Hibrit kolon tasarmmu ilk
hallerinde olmayan c¢esitli avantajlara sahip olmuslardir. Bu avantajlar siineklik,
korozyon ve yangmn dayanikliligi olarak 6n plana ¢ikarmiglardir. Ayrica test
sonuc¢lart GFRP boru elemanlari Hibrit tasarima eklenmesinin hem betonu korumak
hem de ekstra kesme dayanimi saglamak gibi bazi yapisal katkilar sagladigini

belirtmigslerdir.
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Sekil 2.31. Teng tarafindan tasarlanmis GFRP, Celik ve Betondan olusturulmus Hibrit elemanlar [84]

Tianhong ve arkadaglari [25] I kesitli FRP profiller ilizerinde beton kullanarak
olusturulan (Sekil 2.32) Hibrit sistem {lizerinde ¢esitli testler yapmislardir. E seklinde
tasarlanan sistemde profiller siirekli kalip gorevi listlenerek tasarimi daha kullanisl
hale getirmistir. U¢ adet FRP-Beton Hibrit kiris ve bir adet yalin haldeki FRP profili
test etmislerdir. Hibrit kiris alt bolgesinde CFRP kumas ile giiclendirme yapilmasinin
beton ve GFRP eleman yiiksekliginin malzeme performansina etkileri karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Ayrica ilgili testler esnasinda I profildeki esas deformasyon
ile kayma catlaklar1 ayrintili sekilde analiz etmislerdir. Calisma sonucunda tasarlanip
iretilen Hibrit kirislerin kalict kalip olarak kullanilabilindigini, hibrit kirisin egilme
rijitliginin beton levhanin kalinlig1 ile iliskili oldugunu ve en alt bolgede kullanilan
gerilmelerinden kaynakli deformasyonlarin malzeme performansini etkiledigini ve
kayma dayaniminin beton levha kalinlig1 ile dogru orantili olarak arttigini ifade

etmislerdir.
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Sekil 2.32. GFRP I profilden olusturulmus Hibrit kirigler

Correia ve arkadaglar1 [85] 2009 yilinda yaptiklar1 calismada Beton ve I GFRP profil
arasinda farkli birlestirme sistemiyle olusturulan 6 adet Hibrit kirise (Sekil 2.33)
egilme deneyleri yapmuslardir. Profil ve beton birlestirmeleri i¢in epoksi ya da ¢elik
elemanlar kullanmuslar, farkli agiklik ve yiiklemelerde Hibrit kiriglerin egilme
performansmi degerlendirip, niimerik analiz c¢alismalar1 ile desteklemislerdir.
Deneysel programda ¢esitli konfigiirasyonda olusturulan hibrit kiriglerde, beton ve
GFRP profil ara yiizeyinde olusan gerilmeleri niimerik  analizlerle
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, deneysel ve niimerik arastirma sonuglarina
gore yeni ya da mevcut yapilarda iyilestirme i¢in Onerdikleri GFRP-Beton hibrit

sistemin yeterli davranis1 sergiledigini ve yapilara katki saglayacagmi ifade

etmislerdir.

200
= = = = Hibrit Eirig 1 -
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Sekil 2.33. Beton ile I kesitli GFRP profilden olusturulmus Hibrit kiris testi [85];
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Correia ve arkadaslar1 [86], 2007 yilinda tasarladiklar1t GFRP ve Beton Hibrit
kirigler (Sekil 2.34) iizerinde deneysel caligmalar yapmislardir. GFRP I profiller ile
beton arasindaki kesme kuvvetlerine kars1 daha etkili birlesmeyi saglamak amaciyla
birlestirme eleman1 olarak paslanmaz c¢elik kullanarak kayma davranisini
incelemislerdir. 4 m ve 1.8 m agiklikli iiretilen GFRP ve Beton Hibrit kirislere
egilme testleri yapmislar ve egilme etkisi altinda kirislerin davranmigmi
incelemislerdir. Ozellikle I kesitli GFRP profiller ile tasarladiklar1 Hibrit kirisleri
karsilagtirarak tasarimin getirdigi yapisal avantajlar1 belirtmislerdir. Calisma
sonucunda hibrit kirislerin makul rijitligi ile birlikte yiiksek dayanim ve hafifligi
sayesinde onarim, giiclendirme ya da yeni yapilarda kullanilabilecegini
onermislerdir. Yalin haldeki GFRP 1 profillere gore olusturulan Hibrit kirislerde
rijitlik ve dayanim artislar1 gozlemlemislerdir. Ayrica kullandiklar1 analiz metodu ile
GFRP Hibrit kirislerin kopma dayanimi ve sehim davranisinda iyi tahminler elde

edildigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.34. Joao R. Correia tarafindan tasarlanan Hibrit kirig kesitleri [86];

Bishnu ve Matsumoto [87] karbon fiber takviyeli kompozit kutu profiller tizerinde
deneysel caligmalar yaparak, sonlu eleman modeli olusturmuslardir. CFRP kutu

profillerin bir kismini1 bos, kalan kismini ise beton ile doldurup eksenel ve enine yiik
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uygulayarak egilme deneyleri yapmislar ve kiriglerin kesme deformasyonunu
incelemislerdir. Bos profile gore dolu profillerin kesme deformasyonunun yaklagik
%60 oraninda arttigini ifade etmislerdir. Ayrica beton doldurulmus profillerde CFRP
ile beton ara yiizeyi etkilesiminde miikemmel birlesim tahmini yapmak amaciyla
farkli analiz ve birlestirme tasarimlar1 yapmiglardir. Calismalarinda bir adet bos kiris
ve 4 adet beton doldurulmus CFRP kirisler tizerinde Sekil 2.35’de goriildiigii gibi
dort noktali egilme testleri gergeklestirmislerdir. Beton dolu kirislerin 3 tanesine
egilme yiikii ile beraber eksenel yiik etki ettirmislerdir. Calismalarinda deneylerden
elde edilen grafikler ve sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan grafikleri
karsilagtirmali olarak ifade etmislerdir. Calisma sonucunda bos kutu CFRP profiller
icin Euler—Bernoulli kirig teorisinin uygun olmayacagini, CFRP ve betonun birlikte
kullanilmasimin hibrit kirigin rijitligini artirdigini hatta yalin duruma gore yaklasik iki
kata yakin rijitlik artis1 oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin Hibrit FRP

kirig ve kolon tasarimlarina katk1 saglayacagini vurgulamiglardir.
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Sekil 2.35. Bishnu tarafindan tasarlanan CFRP ve Beton Hibrit kiris [87]

Belirtilen ¢caligmalarin disinda FRP profiller ile Betonun birlikte kullanildigi Hibrit
tasarimlar hakkinda ilk caligmalar 1981 yilinda Fardis ve Khalili [88] tarafindan
baslatilmistir. Caligmalarinda FRP profil icerisinde rijitlik ve basing dayanimini
artirmasi i¢in beton kullanarak, pozitif sonuglar elde etmislerdir. FRP-Beton Hibrit
sistemin egilme elemani1 olarak kullanma diisiincesini ise ilk olarak Hillman ve
Murray [89] tarafindan ortaya konulmus, olusturduklar1 sistemde kullandiklar1 FRP
profilin kalip, hafiflik ve dayanim acgisindan avantajlar sagladigini belirtmisler ve
geleneksel levha sistemlere gore %50°den fazla hafiflik elde etmislerdir. Ayrica Hall

ve Mottram [22] Hibrit zemin déseme sistemleri {izerine arastirma yapmislar. Bu
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amagla T kesitli GFRP profil iizerinde beton kullanarak hem kalici kalip
olusturmuslar hem de malzeme dayanimini artrmiglar. FRP profil igerisine beton
doldurularak olusturulan Hibrit sistemler konusunda yapilan caligsmalarda; Hibrit
sistemin tek eksenli ylik altindaki davranist Mirmiran ve arkadaslar1 1997 [90, 91],
egilme davranmigini yine Mirmiran ve arkadaslart 1999 yilinda [92, 93 ve 94]
calismalar yapmislardir. Hibrit kirisin kayma davranigini Ahmad ve arkadaslar1 2008
[95], malzeme yorulmasini yine Ahmad ve arkadaslar1 2008 [96, 97 ve 98], tekrarh
yiikler altindaki davranisini Shao ve arkadaglar1 2005 [99 ve 100], uzun donem
sinme ve biiziilme etkilerini Naguib ve arkadaslar1 2002 [101], darbe yiikleri
altindaki etkilerini Zheng 2007 [102], donma ve ¢oziilme etkilerini ise Fam ve

arkadaslar1 2008 yillarinda [102] arastirmiglardir [103].

Beton ile FRP profillerin Hibrit olarak birlikte kullanilmasi ile ilgili ¢caligmalar hizla
artan bir ivme izlemis ve Oniimiizdeki siirecte de arastrmacilar tarafindan yogun
sekilde ilgi gdrmeye devam edecektir. Ozelikle GFRP ve CFRP profiller igerisine
plastik halde yerlestirilen beton ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalarin biiyiik kism1
daire kesitli boru eleman olarak kolon, temel kaziklar1 ve zemin giiclendirmeleri gibi
tasarimlarda kullanilmaktadir. I kesitli FRP profiller ile betonun Hibrit birlesimi ise
genelde koprii kirislerinde alt ¢ekme bolgesinde FRP kompozit profil, basing
bolgesinde ise betonun kullanildigi ¢alismalar mevcuttur. Dikdortgen ve kare kesitli
kutu kesitli profiller ile betonun birlikte kullanildig1 tasarimlar {izerine yapilan

arastirmalar diger tasarimlara nazaran arastirmacilardan daha az ilgi gérmiistiir.

Literatiirde yapilmis ¢alismalardan farkli olarak bu ¢aligmada kare kesitli kutu GFRP
profil ile betonun birlestirilmesi ile olusturulan Hibrit yap1 elemanlarinin basing ve
egilme davranis1 incelenmis, ilk deneyler sonrasinda ortaya cikan problemler
giderilerek iyilestirme calismalar1 yapilmustir. Ug farkli kesit biiyiikliigiine sahip
profiller kullanilarak ilgili testler yapilmustir. Oncelikle igerisi bos haldeki GFRP
profiller ile testler gerceklestirilerek, icerisi beton doldurulmus Hibrit elemanlar ve
yalin haldeki beton numunelerle karsilagtirma yapilarak elde edilen avantajlar tespit
edilmistir. Hibrit tasarimda ortaya ¢ikan avantajlarin bir kismi1 deneysel olarak tespit
edilmis diger kismi ise deneyler sonrast malzemelerin kirilma tiplerine gore

belirlenmistir.
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GFRP kutu profillerde ti¢ fakli kesit Ozeliklerine sahip (45-74-100 mm kesitli)
numuneler kullanilmig, numune tiirleri icin beton 6zelikleri degistirilerek farkli beton
dayanim smiflarinda ve 6zelikteki betonlarla ¢alisma yapilmistir. Farkli miktarlarda
fiber oranina sahip profillerin malzeme davranisina etkileri de ¢aligma kapsaminda
mevcuttur. Bunun yani1 sira Beton ve GFRP profiller arasindaki aderansi gelistirmek
icin profil i¢ ylizeyine kum yapistirilarak, malzeme mekanik davraniginda gelismeler
elde edilmistir. Farkli kesit 6zeliklerinin, kompozit profil lif oranlarinin, aderansi
artirilmis i¢ ylizeyi kumlu profillerin, beton basing dayanimi ve 6zeliklerinin Hibrit
yapl1 malzemesinin basing ve egilme davranigina etkileri detayli sekilde
arastirilmistir. Calismanin son agamasida ayni kesit ve uzunluga sahip betonarme
kirigler tretilerek farkli 6zelikteki Hibrit kirislerin egilme davranislari arasinda

karsilagtirma deneyleri de calisma kapsaminda gerceklestirilmistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

Hibrit malzemeyi olusturan GFRP kutu profiller ve betonun kendilerine 6zgii bir ¢ok
istlin 6zeliklere sahip olmalarinin yaninda bazi eksik yonleri de bulunmaktadir.
Beton ile GFRP kutu profillerin beraber kullanimiyla ortaya ¢ikacak yeni malzeme,
mevcut eksikliklerin ortadan kalkmas1 veya azaltilmasi bu ¢alismanin temel amaglar1
arasinda yer almaktadir. Ozel olarak hazirlanan malzemeler ve test yontemleri

uygulanarak olusturulan Hibrit yap1 malzemesinin gelistirilmesi amag¢lanmastir.

Bu bolimde deneysel c¢alismalarda kullanilan malzemeler tanitilmis, deney

diizenekleri, ekipmanlar ve test yontemleri agiklanmistir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Beton karisim malzemeleri

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen farkli dayanim siniflarindaki betonlar i¢in kullanilan
cimento TS EN 197-1 [104] standardina uygun olarak iiretilmis, Nuh Cimento
Sanayi A.S. firmasmin {irettigi CEM 1 42.5 R cimentosudur. Bu ¢imentoya ait

kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1 Tablo 3.1’de verilmistir.

Beton numunelerin {iretiminde igilebilir nitelikte olan Adapazar1 Biiyikk Sehir
Belediyesi sehir sebeke suyu kullanilmistir. Ayrica beton {liretiminde ¢imento ve su
ile birlikte yeterli islenebilirligi elde etmek amaci ile yiiksek dayanimli betonlarda
disik su c¢imento oranindan dolay1 siiper akiskanlastirict yeni nesil katki

kullanilmistir.
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Tablo 3.1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zelikleri [105]

Fiziksel Ozellikler

Cimento Standard Birim
Priz Baslangici 170 min. 60 dakika
Priz Sonu 206 - dakika
Ozgiil Agirhk 3.15 - g/em’
Hacim Genlesmesi 1.10 max. 10 cm
Ozgiil Yiizey ) )
(Blaine) 3562 cm’/g
Litre Agirhg 1018 - g/l
2 Giinliik Basing¢ 26.9 min. 20 MPa
Dayamm
28 Giinliik Basing 59.5 min./max. 42.5/62.5 MPa
Dayamm

Kimyasal Ozellikler

Cimento Standard Birim
SO; 2.73 max. 4 %
MgO 1.14 - %
Kizdirma Kaybi 2.64 max. 5 %
Coziinmeyen o
Kalnt: 0.57 max. 5 %
Ccr 0.01> max. 0.1 %
Toplam Alkali - 0
NaZO + 0.658 KzO 0.69 %
Serbest Kirec 1.14 - %

Deneylerde kullanilan betonlarda, GFRP profil kesitlerinin kii¢iik olmasindan dolayzi,
taze betonun kolay yerlestirilebilmesi amaciyla agrega olarak kum (0-4 mm) ve I
nolu micrr (4-12 mm) agregast kullanilmistir. Belirtilen agregalarin karigim
oranlarini tespit etmek i¢in standartlara uygun [106] sekilde graniilometri deneyleri

yapilarak, Tablo 3.2’de verilen degerlere uygun agrega karisimlar1 kullanilmistir.



Tablo 3.2. Agrega elek analiz degerleri

Elek Kum Gecen Micir Gegcen Karisim TSE
Boyutlar yiizde (%) yiizde (%) Oranlari (A-B)
16 100 96.2 98 100
8 100 22.6 59 60-76
4 94 1.5 45 36-56
2 78 4.4 39 30-42
1 54 10.6 31 12-32
0.5 32 11.2 21 8-20
0.25 7 32 5 3-8
Tepside kalan 0 0 0

Elek analizi sonucunda maksimum dolulugu elde etmek amaci ile A ve B egrisi

arasinda kalan araliga uygun olarak (Sekil 3.1), %353 oraninda I nolu micir ve %47

oraninda kum kullanilmaistir.
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Sekil 3.1. Beton karisiminda kullanilan agrega graniilometrisi
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3.1.2. GFRP kutu profiller

Testlerde kullanilan GFRP kutu profiller, iilkemizde faaliyet gosteren Esa Kimya
Metal Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’nin irettigi profillerdir. Polimer matris ve cam lifi
takviyesi ile istenilen sekil ve ebatlarda iiretilen bu profiller (Sekil 3.2), istiin
mekanik 6zelliklerinin yaninda agirligina oranla yiiksek dayanim, su ve atmosferik
etkilere dayaniklilik, miikemmel elektriksel yalitkanlik, anti mikrobik, burulma ve
sikistirma gibi zorlanmalarda sekillerini ve boyutlarini koruyabilme gibi 6zelliklere

sahiptirler.

Sekil 3.2. Testlerde kullanilan GFRP profil 6rnekleri

GFRP profiller ile yapilan ¢aligmalarda, ti¢ farkl kesit tipi kullanilmigtir. Kullanilan
profillere ait boyut ve kesit 6zeklileri Sekil 3.3 ve Tablo 3.3’te verilmistir.

AN

=) i

Sekil 3.3. GFRP profil kesiti
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Tablo 3.3. Testlerde kullanilan GFRP profil boyutlar1

Profil Et Kalinhgi (t) Kesit (h-b) Boy (1)
Tipi mm mm mm
Kutu Profil 4 45x45 500
Kutu Profil 4 74x74 500
Kutu Profil 4 100x100 1500

Icten disa dogru ¢ekme dayanimini saglayan boyuna cam lifler, rijitlik ve darbe
dayanimmi artiran enine kece ile dig etkilere karsi, 6zelikle korozyon direncini
artiran Ortli icersine enjekte edilen matris malzemesinden meydana gelen GFRP

profillerin olusumu Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sentetik yiizey drtiisii
(Korozyon ve ultraviole 151n korumasi)

Enine kece
(Dayamm ve darbe
dlrenl} Boyuna cam lifler

Sekil 3.4. GFRP kutu profil detay1 [107]



55

3.2. Deneysel Calismalar

Malzeme oOzeliklerini gelistirmek amaciyla yapilan deneysel calismalar; Profil
ozeliklerinin belirlenip gelistirilmesi, Basing ve Egilme testleri olmak tizere ii¢ gruba
ayrilmistir. Calisma degiskenleri ise numunelerin kesit 6zelikleri, profil lif oranlari,
profil i¢ yiizey 6zelikleri ve beton basing dayanimlaridir. Ayrica her deney tiirii i¢in
Hibrit numune test sonuglar1 ayni1 boyutlara sahip bos GFRP profil ve Beton numune

sonuglari ile karsilastirilmistir.

Bu calisma kapsaminda deneyler ve sonuglarinin anlatimimda kullanilan igerisi beton
doldurulmus GFRP profiller i¢in “Hibrit”, ayn1 kesitlerde iiretilmis sadece betondan
iiretilmis numuneler i¢in “Yalin Beton” ve yalnizca GFRP profilden olugsan deney
numuneleri i¢in ise “Bos Profil” ifadeleri kullanilmistir. Sekil 3.5’te deneylerde

kullanilan farkli kesitlere sahip Hibrit ve bos GFRP profil 6rnekleri goriilmektedir.

Bos  Hibrit
Profil (45 mm)
(45 mm)

Bos

Profil
(100 mm)

Sekil 3.5. Test numune kesitleri

Calisma kapsaminda gercgeklestirilen test gruplarini ve oOzeliklerinin agiklandigi

deney matrisi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneyler
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3.2.1. Profil lif oranlarmin artirillmasi

GFRP profilin mekanik davranigii belirleyen esas unsur, sahip oldugu boyuna ve
yanal (kege) liflerdir. Dolayisiyla profil icerisindeki lif oraninin malzeme davranisina
etkilerini incelemek amaciyla bilinmesi gerekmektedir. Deneysel ¢aligmalarda farkli
lif oranmna sahip GFRP profiller kullanilmis ve bu profiller icerisindeki fiber
oranlarmin belirlenmesi amaciyla re¢ine yakma metodu uygulanarak, tiim kesit
icerisindeki lif oranlar1 tespit edilmistir. Profiller {izerinde yapilan ¢aligmalarda kege
miktar1 artirilarak mekanik davranisina etkilerini tespit etmek amaci ile artirilan lif
oranlar1 belirlenmistir. Boylece calisma kapsaminda 45x45, 74x74 ve 100x100 mm
kesitli GFRP kutu profilleri olusturan cam lifler ve matris malzemesinin agirlikca ve

hacimce oranlar1 standartlara [ 108] uygun sekilde belirlenmistir.

3.2.2. Basin¢ deneyleri

Basing deneylerinde C20, C30 ve C40 olmak tizere iic dayanim smifinda betonlar
iretilmis, plastik halde iken bir kismi GFRP profil kesit 6l¢iilerinde hazirlanan kiip
kaliplara, kalan kism1 GFRP profiller icerisine doldurulmustur. Boylece, sadece
betondan olusturulmus kiip numuneler ile GFRP profil icerisine ayni ozellikteki
betonun doldurulmasiyla elde edilen Hibrit kiip numunelere eksenel basing testi

yapilarak, basing dayanimlari tespit edilmistir.

Kum ve I nolu micir karigim oranlar1 (%353 I nolu micir ve %47 kum) belirlendikten
sonra C20, C30 ve C40 olmak iizere ii¢ beton basing dayanim sinifinda beton karigim

oranlar1 belirlenmis [109] ve Tablo 3.4’de verilmistir.



Tablo 3.4. Beton karisim oranlari
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Malzeme Beton Simflan
(dm’) C20/25 C30/37 C40/50
I nolu micir 379 381 382
Kum 336 338 339
Cimento 105 111 119
Su 170 158 146
S. Akiskanlastiric - 2 4
Hava 10 10 10
Toplam 1000 1000 1000

Belirtilen oranlarda malzeme karigimi yapilarak taze beton iiretilmis, bir kismi

kaliplara kalan kismi ise GFRP kutu profiller igerisine yerlestirilmistir. Prizi

gergeklesen betonlar 24 saat sonra muhafaza edilmek iizere kiir havuzuna

yerlestirilmistir [32 ve 33]. Gerekli kiir kosullarinda 28 giin boyunca bekletilen

Hibrit ve Yalin beton kiip numuneler daha sonra kiir havuzundan ¢ikarilarak basing

testleri i¢in normal nem Kkosullarina ulagmasi saglanmistir. GFRP profillerin

uzunlugu nedeniyle kiris seklinde iiretilen Hibrit numuneler kiir islemi bitiminde

beton kesici makine ile kiip boyutlarina gelecek sekilde kesilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Hibrit ve Yalin beton basing numuneleri
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Basing numuneleri tiretildikten sonra basing deney diizenegi hazirlanmis, bu amagla
basing deneylerinde 300 ton kapasiteli, bilgisayar donanimli basing presi
kullanilmistir. Ayrica basing presi ile birlikte masa iistii bilgisayar, dijital deplasman
Olger ve data logger kullanilarak malzemede meydana gelen deformasyonlar kayit
altmma alinmistir. Deney diizeneginde kullanilan veri toplayici data logger 4 ve 8
olmak iizere toplam 12 kanala sahip, =10 volt araliginda 6l¢iim yapabilen, saniyede 8
veri kaydedebilen 6zeliklere sahiptir. Dijital deplasman Slger ise 0-50 mm araliginda

Ol¢tim yapabilen, 0.01 mm hassasiyete sahip bilgisayara veri aktarabilen 6zeliktedir
(Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Basing test ekipmanlar1

Testler esnasinda deplasman Glger basing presi siitununa tutturularak, hazirlanan
numunelere basing presinde ilgili standartlara [110 - 112] uygun sekil ve sabit hizda
eksenel yiik uygulanarak basing testleri yapilmistir. Sekil 3.9°da basing deneyleri igin

kurulan diizenek goriilmektedir.
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Hibrit
Kiip
Numune __

Sekil 3.9. Basing deney diizenegi

Deneylerde yiik degerleri basing presinden, eksenel deplasman degerleri ise
deplasman Olgerden alinarak bilgisayar ortamima aktarilmistir. Deney sonrasi elde
edilen veriler kullanilarak Excel programinda Gerilme—Birim deformasyon grafikleri
cizilmis ve Hibrit numune sonuglar1 ile Yalin beton numune sonuglari
degerlendirilmistir. Ayrica Hibrit ve Yalin beton numunelerin basing dayanimi ile

birlikte Birim Agirliklar1 hesaplanip, grafiksel olarak karsilagtirilmistir.
3.2.2.1. Basing 6n deneyleri
Basing testlerinin ilk kisminda, Hibrit yap1 malzemesini olusturmak i¢cin 6 mm et

kalinligina sahip 74x74 mm kesitli GFRP kutu profillerden, li¢ dayanim sinifinda
3’er adet Yalin beton ve Hibrit kiip numuneler kullanilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Basing 6n deneylerinde kullanilan Hibrit numuneler

Basing on deneyleri neticesinde basing kiip numunelerin koése noktalarindan
kirilmalarm oldugu ve beton ile GFRP profiller arasindaki aderansin yetersiz oldugu

tespit edilmistir.

3.2.2.2. Numune o6zeliklerinin gelistirildigi basin¢ deneyleri

Basing 0n deneyleri neticesinde elde edilen deney sonuglar1 ve yiik altindaki numune
davranig1 dikkate alinarak, ortaya g¢ikan problemlere ¢oziim bulunmasi amaciyla
GFRP profil 6zeliklerinin ve beton ile etkilesiminin gelistirilmesi diisiiniilerek yeni
numuneler liretilmistir. Bu amagla 6n deneyler sonrasi elde edilen pozitif sonuglar
sonrasinda daha detayli ve sistematik c¢alisma yapilmasi planlanmig, 6n deney

numunelerindeki kirilma tipleri incelenerek iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmistir.

Belirtilen malzeme kusurlarini azaltmak amaciyla GFRP profillerin mekanik olarak
giiclendirilmesi ve betonla aderansinin artirilmas: konular1 iizerinde caligmalar
yapilmistir. Bu kapsamda yan lif yani kege oraninin artirilmasi planlanmis ve kege

miktar1 %13-17 arasindaki oranlarda iiretici firma tarafindan artirilmasgtir.
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Profil i¢ yiizeylerine 1 mm tane biiylikliigiine sahip kum taneleri yapistirilmig GFRP
kutu profiller ile kumsuz standart profiller Sekil 3.11°de goriilmektedir. Kumlu ve

kumsuz profillerin taze beton ile doldurulmasi islemi ise Sekil 3.12°te goriilmektedir.

Kumlu
Profiller

e
»

Sekil 3.12. Igersi betonla doldurulan GFRP profiller

GFRP profil i¢ ylizeyi ile beton aderansini artirmak amaciyla iiretim asamasinda
profil i¢ yiizeylerine epoksi kullanilarak 1 mm tane ¢apinda kum taneleri lretici
firma tarafindan yapistirilmistir. Boylece 74x74 mm kesitli profiller ile yapilacak
deneysel ¢aligmalar i¢in toplam 6 farkli GFRP kutu profil ¢esitliligine ulagilmigtir
(Sekil 3.13).
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Mevcut 6zelik ve kosullarda iiretilen GFRP profillere “Sahit”, kege miktar1 %13-17

oraninda artirilan profillere “Ek Keceli”, betonla aderansi artirmak ve daha piiriizlii

yiizeyler elde etmek amaciyla i¢ ylizeyine kum taneleri yapistirilmig numuneler

“Kumlu” olarak ifade edilmistir. Bunun yani sira standart kege yerine kege lifleri

dokuma seklinde imal edilen profiller kullamlarak iiretilmis profiller ise “Ozel

Kegeli” olarak isimlendirilmistir.

Basin¢g Numune Tiirleri

(74 mm)
Ek . =
, Sahit Ek _ Ozel Ozel
Sahit Kumlu Kegeli Kegeli Kege Kege
¢ Kumlu ¢ Kumlu

Sekil 3.13. Farkli 6zeliklerdeki GFRP profil tiirleri (74 mm)

Her basing dayanim smifi ve her numune tiirii i¢in 5 adet kiip numune hazirlanarak,

74x74 mm kesitli Hibrit ve Yalin beton numuneler basing testine tabi tutulmustur.

Farkli dayanim siniflarindaki kiip Yalin beton ve Hibrit numuneler Sekil 3.14’te

goriilmektedir.

Sekil 3.14. Yalin beton ve Hibrit basing numuneleri (74 mm)
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Basing testlerinde 100x100 mm’lik kiip numunelerle yapilan deneylerde diger
deneylerde oldugu gibi farkli dayanim smiflarinda Yalin beton ve Hibrit numuneler
kullanilmis (Sekil 3.15), basing deneylerinde bilgisayar donanimli 6zel diizenek
kurularak diisey deformasyonlar dl¢lilmiis ve Gerilme-Birim Deformasyon grafikleri

cizilmistir.

Sekil 3.15. Farkli 6zelikteki basing numuneleri (100 mm)

3.2.3. Egilme deneyleri

Egilme deneylerinde basing deneylerine benzer sekilde plastik kivamdaki betonun bir
kismiyla Yalin beton, kalan kismiyla ise Hibrit kirisler tiretilmistir. Kirig seklinde
iiretilen Hibrit, Yalin beton ve Bos Profil olmak iizere ii¢ farkli kombinasyonda,
farkl kesit biytikliigiinde, farkli lif oraninda, icerisi kumlu-kumsuz olmak tizere

¢esitli numuneler hazirlanmstir.

Baglangicta 45x45 mm kesitli numuneler ile 6n deneyler gerceklestirilmis,
devaminda ise 74x74 mm ve 100x100 mm kesitli numuneler ile detayli ve sistematik
egilme testler gerceklestirilmistir. Sekil 3.16’da GFRP Profil, Hibrit ve Yalin beton

kiris olmak tizere 3 numune tiiriine ait numuneler goriilmektedir.
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Bos GFRP Profil Hibrit Numune Yahn Beton

Sekil 3.16. Egilme deneyi numune tiirleri

Egilme testlerinde 6n deneylerden kazanilan deneyimler sonucunda kege oraninin ve
profil ile beton aderansinin artirilmasi kararlastirilmistir. Bu kapsamda kege miktari
iiretici firma tarafindan artirilmig ve GFRP profil i¢ yilizeyleri 1 mm ¢apli kum

taneleri yapistirilmstir.

Bunun yani swra egilme numunelerinde fretici firmanm gerceklestirdigi
iyilestirmelere ek olarak laboratuarda cam lifli kece sargist ve epoksi temin edilerek
kumlama ve kece miktarint artirma g¢aligmalar1 yapilarak numuneler tiretilmistir.
GRRP profil dig yiizeyine kece yapistirilmast ve profil i¢ yiizeyinin kumlanmasi
islemlerinde diger tiim islemlerde oldugu gibi iki bilesenli epoksi kullanilmistir.
Sertlestirici ve yapistirict bilesenlerden esit miktarda katilarak homojen olacak
bi¢cimde karigim yapilmis, hazirlanan karisim hem profil i¢ ylizeyini kumlamada hem
de profillere ek kece sarilmasinda uygulanmistir. Sekil 3.17°de epoksi bilesen
malzemeleri setlestirici ve yapistirict ile birlikte bu iki bilesenle yapilan karigim

goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Epoksi bilesenleri ve hazirlanmasi

Laboratuar ¢aligmasinda Beton ve GFRP kutu profil i¢ ylizey aderansinin artirilmast
icin 1 mm ¢apli kum ile yapilan ¢aligmalara ilave olarak 2 mm tane ¢apina sahip kum
kullanilmistir (Sekil 3.18 ve Sekil 3.19). Bu uygulamada 2 mm ¢apli kum taneleri
oncelikle yikanarak toz ve kil kalintilarindan temizlenmis, etiivde kurutulmus ve elek
setinde istenilen ¢aplarda elenerek hazirlanmistir Onceden karisimi yapilarak
hazirlanan epoksi profil igerisine ince bir tabaka halinde siiriilerek yapistirmaya hazir
hale getirilmis ve GFRP profil i¢erisinden kum taneleri sarsilarak gecirilmis boylece

i¢ ylizeye yapismasi saglanmistir.
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Sekil 3.18. Hazirlanan Kum ve profil i¢ yiizeyine epoksi siiriilmesi

Sekil 3.19. Profil i¢ ylizeyinin kumlanmasi

Laboratuarda cam lifli kegenin (Sekil 3.20) profil dig yiizeyine sarilmasi isleminde
hazirlanan epoksi profil boyutlarinda kesilen kegeye ayni zamanda profil dig
yiizeyine siiriilmiistiir. GFRP profiller diiz satithli kompozit ahsaplar konularak metal
iskenceler ile sikistirilip preslenmis ve 24 saat kurumaya birakilarak, bu islem 4
yiizey icinde tekrar edilmis, boylece profillerin dis yiizeyine 1 kat yanal kege ilave
edilmistir (Sekil 3.21).



Sekil 3.20. Cam lifli kege sargisi

Sekil 3.21. GFRP profillerde ekstra kege sarilmasi

Calismalarda kullanilan GFRP profillerin bir grubunun sadece kege sargis1 artirilmas,
bir grubunun igerisi kumlanmis, bir grubunun ise hem kege sargis1 artirilmis hem de
icerisi kumlanmstir. Sekil 3.22°de cam lifli ek kege sarilmis ve i¢ yiizeyine

kumlanmig GFRP profiller goriilmektedir.
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.__\

. Kum
Taneleri

Sekil 3.22. Ek keceli ve kumlu profiller

Hibrit egilme numunelerinin hazirlanmasinda; profil uzunlugunun 1/3’liik
kisimlarinda  sislenerek  yerlestirilen taze beton doldurulduktan  sonra

diizgiinlestirilmis ve prizini alincaya kadar normal hava kosullarinda bekletilmistir

(Sekil 3.23).

Sekil 3.23. GFRP profillerin taze beton ile doldurulmasi

Taze betonun profil igerisine yerlestirilesi esnasinda yapilan caligmalarda ortaya

cikan problemler ve kazanilan deneyimler neticesinde, deneylerde kullanilan
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profillerin uzunlugu arttikca profil icerisine taze betonun yerlestirilmesinde

zorluklarm ortaya ¢ikmustir.

Bu nedenle kendi agirhigr ile dokiildigi kaliba yerlesebilen ve vibrator
kullanilmasina gerek duyulmaksizin en sik donatili bolgelerde, en dar kesitlerde bile
hava boslugunu disar1 atarak sikisan, ayrisma ve terleme gibi problemler
olusturmayan, kohezyonunu koruyan, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton tiirii olan
[114] Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) kullanilmas: kararlastirilmistir. Bu
amacgla uygun karisim oranlar1 belirlenerek KYB firetilmis ve profiller igerisine
betonun kendi agirlig1 ile birlikte sikistirma yapmadan yerlestirilmistir. Su ¢cimento
orani 0,45 olacak sekilde karisimi yapilan KYB’nin 1 nr’{i i¢in kullanilan karisim

oranlar1 Tablo 3.5’te goriilmektedir.

Tablo 3.5. Kendiliginden Yerlesen Betonda kullanilan malzeme miktarlar: [114].

Kullanilan Karisim Miktarlar
Malzemeler (kg/m’)
I nolu micir 1067
Kum 947
Cimento 350
Su 160
Ugucu Kiil 30
Stiper Akiskanlastirici 5.25

KYB iretildikten sonra gerekli akiciligin elde edildiginin belirlenmesi maksadiyla
slump testi yapilmis, bu amagla beton sisleme yapilmaksizin slump hunisine
doldurulduktan sonra, huni yukariya c¢ekilerek betonun kendiliginden yayilmasi
saglanmustir. Olgiimler neticesinde birbirine dik iki noktadan alinan 6l¢iim degerinin
ortalamast 650 mm oldugu ve dolayisiyla betonun gerekli davramisi sagladigi
belirlenmistir. Sekil 3.24’de KYB ile yapilan slump ¢6kme deneyi ile GFRP profil

icerisine doldurulmus hali goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Kendiliginden Yerlesen Beton uygulamasi

Egilme numuneleri hazirlandiktan sonra 6n deney numuneleri olan 45 mm ve 74 mm
kesitli 500 mm uzunlugundaki kiris deneylerinde 3 noktali ve bilgisayar donanimli
egilme diizenegi kullanilmistir. Sekil 3.25°te bos profil, Yalin beton ve Hibrit

kirislerin egilme testi goriilmektedir.

Bos Profil

Hibrit Kiris

Sekil 3.25. Kirislerin ii¢ noktali egilme deney diizenegi
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Uzunlugu 1500 mm olan Hibrit kirig testlerinde 06zel egilme test diizenegi
kurulmustur (Sekil 3.26). Bu diizenekte 20 ton kapasiteli egilme cercevesi (Sekil
3.27) kullanilarak gerekli testler yapilmistir. Hibrit kiris deneyleri i¢in tasarlanan
egilme diizeneginde 20 ton kapasiteli Load cell, 150 mm’ye kadar 6l¢iim yapabilen
0.01 mm hassasiyetli Potansiyometrik cetvel, yine 20 tona kadar yiikleme yapabilen
hidrolik yiikleyici, 6zel iiretilen mesnetler ile 12 kanalli data logger ve masa lstii

bilgisayar kullanilmistir.

Hidrolik
Yiiklevyici
; Load cell
Deney
Nuonunesi

/

\ / [
Mesnetler

Sekil 3.26. Egilme deney diizenegi
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L. Numunesi

Potansivometrik
Cetvel y

Sekil 3.27. Egilme ¢ercevesi

Egilme deneyleri sonunda yiik-sehim grafikleri olusturulduktan sonra numunelere ait
maksimum ylikteki gerilme degerleri hesaplanarak, egilme dayanimlar1 Formiil 3.9

kullanilarak hesaplanmstir.

P.L
_M_ 4
o= = 1 3.9)
y
: Egilme Dayanimi (N/mm?)

o
M : Moment (Nmm)

W : Mukavemet Momenti (mm’)
P :Max. Yik (N)

L :Mesnet Ac¢ikligi (mm)

[ : Atalet Momenti (mm"*)

y

: Tarafsiz eksen uzakligir (mm)

Tim gruplarda yapilan egilme deneyleri sonuclar1 analiz edilerek, numunelere ait
egilme dayanmimlar1 hesaplanmis ve ylik-sehim grafikleri c¢izilmistir. Ayrica bir

malzemenin plastik deformasyonu esnasinda absorbe ettigi enerji olarak tanimlanan
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ve yiik-sehim grafiginin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla elde edilen kirilma
toklugu degerleri, tiim egilme deneyleri i¢in hesaplanarak benzer gruptaki numune

sonuglar1 karsilastirilmstir.

3.2.3.1. Egilme 6n deneyleri

Egilme 6n deneylerinde 4 mm et kalinligina sahip 45x45 mm kesitli kutu profiller
kullanilarak, 3 dayanim smifinda 3‘er adet Hibrit ve Yalin beton numune ile Bos
GFRP profiller kullanilmistir. Numunelerin uzunlugu 500 mm ve mesnet acikligi 400
mm olarak hazirlanmis, bilgisayar donanimli deney diizeneginde yiikk ve sehim
degerleri elde edilerek karsilastirma yapilmistir. Sekil 3.28’de egilme 0On

deneylerinde kullanilan numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.28. Egilme 6n deney numuneleri

3.2.3.2. 74 mm Kkesitli numunelerin egilme deneyleri

On deneyler neticesinde, beton basing dayaniminin malzemenin egilme davranisinda
cok etkili olmadigina, dolayisiyla egilme deneylerinde tek basing dayanim sinifinda
numunelerin iretilmesine karar verilmistir. Ayrica 6n deneyler sonucunda GFRP

profillerin kege lif oranin artirarak mekanik olarak gili¢lendirilmesi ve beton ile
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aderans1 artirma ¢alismalar1 yapilmistir. Basing numunelerinde belirtilen (Sekil 3.13)
numune tirlerinin yani swra ek sargili profiller kullanilarak egilme testleri
gergeklestirilmistir. Sekil 3.29°da 500 mm boyutlu Hibrit, Bos GFRP profil ve Yalin

beton kiris numuneleri goriilmektedir.

Sekil 3.29. Egilme numune tiir ve boyutlar1

Boyutlar1 74x74x500 mm ebatlarinda ve et kalinligi 4 mm olan numunelere 400 mm
mesnet acgikliginda 3 noktali egilme deneyi yapilmistir. Boylece yapilan deneyler
sonrasinda 74 mm kesitli numunelerin yiik-sehim grafikleri ¢izilmis, egilme
dayanimlart ve kirilma tokluk degerleri hesaplanarak karsilagtrmali analizler

yapilmistir.
3.2.3.3. 100 mm Kesitli numunelerin egilme deneyleri
Bu deney grubunda 1500 mm uzunlugunda, 4 mm et kalinliginda ve 100 mm kesitli

kutu profiller kullanilarak {iretilen numuneler T{zerinde egilme deneyleri

gergeklestirilmistir. Ayrica standart 100x100 mm’lik kutu profillere ilave olarak
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laboratuarda bu profillerin i¢i kumlanmis ve kege miktar: artirilmig profiller de bu

test grubunda kullanilmistir (Sekil 3.30).

Standart Hibrit
Kirisler

Ek Keceli Hibrit
Kirigler

Sekil 3.30. Hibrit kirigler

Belirtilen sekillerde 100 mm kesitli ve 1500 mm uzunlugunda iretilen Kkirig
numunelerden Sekil 3.31°de belirtilen kombinasyonlarda numune tipleri elde edilmis

ve egilme davranisini daha iyi tespit etmek amaciyla dort noktali egilme testleri

yapilmistir.
Egilme Test Numuneleri
(100 mm)
I
I
Bos _y . Hibrit Hibrit Ek
Profiller J Hibrit J Hibrit Kumlu Bk Kegeli e

Sekil 3.31. Egilme numune tiirleri (100 mm)



BOLUM 4. GFRP OZELIKLERININ BELIRLENMESI

Hibrit yap1 elemanlarinin bilesenleri olan Beton ve GFRP’nin fiziksel ve mekanik
ozeliklerinin teorik hesaplamalarda kullanilmak tizere bilinmesi gerekmektedir. Uzun
bir gecmise sahip ve kullanicilar tarafindan 6zelikleri ¢ok 1yi bilinen betonun tersine
GFRP malzemeler yeterince taninmamakta ve insaat endiistrisi tarafindan 1yi
bilinmemektedir. Dolayisiyla ¢alismanin bu boliimiinde GFRP profillerin fiziksel ve
mekanik Ozelikleri deneysel olarak belirlenmis ve teorik hesaplamalarla uyumu
incelenmistir. GFRP kompozit profil 6zeliklerini belirlemek amaciyla yapilan
calismalarda, deneysel olarak belirlenen Birim Agirhk, Ozgiill Agirlik, Cekme
ozelikleri ve Poisson Orani degerleri aym1 zamanda niimerik analizler ile
hesaplanarak deneysel sonuclar ile karsilastirilmigtir. Ayrica GFRP profil 6zeliklerin
bilinmesi ile Hibrit yap1 elemanlarinin teorik hesaplamalarinda kullanilan fiziksel ve

mekanik veriler de elde edilmis olacaktir.

4.1. Deneysel Calismalar

4.1.1. Birim agirhk

GFRP malzemenin Birim Agirligint deneysel olarak belirlemek amaciyla Sekil
4.1°de verilen profilin tiim kesit 6zeliklerini yansitan, 4 mm et kalinlikli, 74x74 mm

kesitli ve 50 mm uzunlugundaki deney numuneleri kesilmistir.

Hazirlanan 10 adet deney numunelerinin, dnce dijital kumpasla boyutlar1 6l¢iilerek
hacmi, sonrasinda ise hassas terazide tartilarak agirligi bulunmustur. Hacim ve
agirliklar1 bulunan her deney numunesi i¢in Formiil 4.1. kullanilarak Birim Agirlik

hesaplamalar1 yapilmistir.



Sekil 4.1. GFRP kutu profillerden kesilmis Birim Agirlik numuneleri

M
14
A : Birim Agirlik (g/cm’)
M : Agirlik (gr)
V : Hacim (cm’)

4.1
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Boylece her bir numunenin Birim Agirlik degerleri bulunarak Tablo 4.1°de

belirtilmis ve ortalama Birim Agirlik degeri hesaplanmistir.

Tablo 4.1. Birim Agirlik deneyi sonuglar1

Deney No Agrhik (gr) Hacim (em) | Birim AGk
1 101.5 57.6 1.762
2 100.0 56.8 1.761
3 101.0 56.9 1.775
4 99.0 56.7 1.746
S 100.5 57.8 1.739
6 99.0 57.6 1.719
7 99.5 58.2 1.710
8 99.5 57.7 1.724
9 100.0 58.4 1.712
10 99.5 57.3 1.736

Ortalama 99.95 57.5 1.738
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Yapilan testler sonucunda GFRP malzemelerin Birim Agirlik degerleri

incelendiginde Birim Agirlik degeri 1.738 g/cm’ olarak bulunmustur.
4.1.2. Ozgiil agirhk
Hibrit malzeme tasarimda kullanilacak GFRP profillerin Ozgiil Agirlik degerini

belirlemek amaci ile kullanilan, verileri otomatik kaydetme ve hesaplama yapabilen

Arsimet terazisi yardimiyla Ozgiil Agirliklar1 belirlenmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Ozgiil Agirlik deneyinde kullanilan Arsimet terazisi

Ozgiil agirlik deneyinde Arsimet prensibinden faydanilarak, oncelikle deney
numunelerini tagiyacak kap havada ve suda tartilip degerler kaydedilmis, sonrasinda
kap igerisine yerlestirilen numuneler kapla birlikte havada ve su igerisinde tartilip

elde edilen veriler kaydedilmistir.

Arsimet terazisinde havada ve su igerisinde tartma islemi sonrasinda elde edilen
degerler Formiil 4.2. kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve her numuneye ait

Ozgiil Agirhik degerleri hesaplanmistir.
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Wh

0=— 4.2
Wh—Ws 4.2)

Burada ;

d : Ozgiil Agirhk

Wh  : Malzemenin havadaki agirlig (gr)
Ws . Malzemenin su i¢indeki agirlig1 (gr)

Hazirlanan toplam 10 adet GFRP numunelerin havadaki ve su igersindeki agirligi ile

tiim numuneler icin Ozgiil Agirlik deneyi sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Ozgiil Agirhk deneyi sonuglari

Deney Havadaki Agirhk Su I¢indeki Ozgiil
No (gr) Agirhik (gr) Agirhk
1 101.5 45.00 1.796
2 100.5 45.35 1.822
3 101.5 45.20 1.803
4 99.5 44.90 1.822
5 100.5 45.45 1.826
6 99.5 45.25 1.834
7 99.5 45.40 1.839
8 99.5 45.30 1.836
9 101.0 45.25 1.812
10 100.0 45.40 1.832

Ortalama 100.3 45.25 1.822

Yapilan testler sonucunda GFRP malzemesinin Ozgiil Agirlik degeri 1.822 olarak

bulunmustur.

4.1.3. Malzeme cekme 6zeliklerinin belirlenmesi

GFRP malzemenin ¢ekme 6zeliklerini ve Elastisite Modiiliinii belirlemek amaci ile
cekme deneyleri yapilmistir. Bu amagla GFRP profiller ilgili standartlar [111, 112,
ve 113] ve deney sartlarma uygun sekilde numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan

numunelere hidrolik yiikleyiciye sahip ¢ekme makinesinde sabit hizlarda ¢ekme
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kuvveti uygulanmigtir. Gerekli veriler kaydedilerek GFRP malzemesinin ¢ekme

davranisi, Elastisite Modiilii, Cekme ve Kopma dayanimlar1 hesaplanmistir.

Lifli yapiya sahip olan GFRP malzeme ortotropik yapiya sahip oldugu i¢in farkl
yonlerdeki kuvvetlere karsi farkli dayanimlar gostermektedir. GFRP profillerin
cekme Ozelliklerini belirlemek ig¢in hem lif dogrultusuna paralel hem de Ilif

dogrultusuna dik ¢ekme testleri gerceklestirilmistir.

GFRP profillerinden lif dogrultusuna paralel ¢ekme deneyi i¢in standartlara uygun
sekilde 25x250x4 mm boyutlarinda deney pargalar1 kesilerek ¢ekme numuneleri
hazirlanmistir. Profillerin kesme islemi sirasinda liflerin kesilen ¢ekme numunelerine

paralel olmasina 6zen gosterilerek hazirlanan numuneler Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Sekil 4.3. Lif dogrultusundaki ¢ekme test numuneleri

Cekme deneylerinde 40 ton ¢ekme kapasitesine sahip, hidrolik yiiklemeli ve
bilgisayar donanimli ¢ekme makinesi kullanilmistir. Hem mantiiel hem de otomatik
yiikleme yapabilme, deney grafiklerini ¢izebilme ve deney sonuglarimi rapor seklinde
sunabilme diizenegine sahiptir. Cekme testlerinin gergeklestirildigi ¢ekme makinesi

ve bilgisayar donanim1 Sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Cekme makinesi ve donanimi

Ayrica ¢ekme deneyleri esnasinda, deney numunelerindeki boy degisimini hassas
olarak oOlgebilmek i¢in Extansometre (Sekil 4.5) kullanilmigtir. Cekme deney
pargalar1 lizerine monte edilebilen, 0.01 mm hassasiyetle 6lgiim yapabilme, her
uzama ya da kisalmayi bilgisayar ortamina iletebilme 6zelligine sahip Extansometre

50 mm’lik uzunluktaki boy degisimini &lgebilmektedir.

Sekil 4.5. Extansometre cihazi
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Hazirlanan numuneler ¢ekme makinesi ¢enelerine tam dik olmalarma dikkat edilerek
yerlestirilmis ve bilgisayara baglanan Extansometre deney numunesinin 50 mm’lik
orta bolgesine takilmistir. Cekme makinesinin yiikleme hizi maksimum 2 mm/dakika
olacak sekilde ¢ekme testleri yapilmistir. Makine ¢enelerine tutturulmus g¢ekme

numuneleri ve Extansometre diizenegi Sekil 4.6°da goriilmektedir.

GFRE g B Eksenel .
Cekme Cekme
Numunesi -

Kuvveti

Sekil 4.6. Cekme testleri deney diizenegi

Lif dogrultusuna paralel ¢ekme deneyi igin toplam 10 adet (25x250x4 mm boyutlu)
ve lif dogrultusuna dik ¢ekme deney numune boyutlarindaki yetersizlik nedeniyle
toplam 5 adet (4x90 mm boyutlu) numune hazirlanmig ve her numuneye ¢ekme
kuvveti uygulanarak elde edilen veriler bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Cekme
deneyinden elde edilen sonuclar1 degerlendirmek i¢in her deneyde kayitlar text
formatinda kayit edilmis ve daha sonra bu kayitlar Excel formatinda islenerek

sonuglar bulunmustur.

Deneyler sonrasinda verilerin islenmesi sonucunda Formiil 4.3-4.4-4.5 kullanilarak

Elastisite Modiilleri, Cekme gerilmeleri ve Birim deformasyonlar1 hesaplanmustir.

™ |9

(4.3)
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P
o=—
A4 (4.4)
Al
&E=—
[ (4.5)
Burada;
E = Elastisite Modiilii (N/mm?®)
o = Gerilme (N/mm?)
& = Sekil Degistirme Oran
P = Maksimum Cekme Kuvveti (N)
A = Kesit Alan1 (mm®)
Al = Boy Degisimi (mm)
[ = [Ik Boy (mm)

4.1.3.1. Liflere paralel cekme deneyi sonuclar

Yiikleme esnasinda deney numunesi koparilincaya kadar ¢ekme kuvveti devam etmis

ve deneyler sonrasinda numunelerin kopma sekilleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

* Cekme [YOnleri

Sekil 4.7. Cekme testi sonucunda deforme olmus deney numunesi
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Lif dogrultusuna paralel ¢ekme deneyinden elde edilen numunelerin uzama

miktarlari, maksimum ¢ekme kuvvetleri, Elastisite modiilleri ve Korelasyon degerleri

Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Lif dogrultusuna paralel ¢gekme deneyi sonuglari

Zeasrll: Uzama | Birim Igsi{:el:l G(gfill{:ll:si E Mod, R?

(mm?) (mm) Def. N) (N/mn??) (N/mm”)
1 98.1 1.05 0.021 | 60837.3 | 620.45 | 28981.3 | 0.9
2 99.3 0.85 0.017 | 50223.6 | 505.78 | 29751.5 | 0.9
3 102.2 0.88 0.0176 | 53324.7 | 521.77 | 296459 | 0.9
4 100.7 0.94 0.0188 | 580752 | 576.71 | 306763 | 0.9
5 101.1 0.99 0.0198 | 55385.4 | 547.83 | 27668.1 | 0.9
6 100.5 0.92 0.0184 | 57005.9 | 567.22 | 308273 | 0.9
7 97.34 0.92 0.0184 | 55897.4 | 57425 | 312092 | 0.9
8 99.18 1.01 0.0202 | 53784.6 | 54229 | 268462 | 0.9
9 99.13 0.98 0.0196 | 60411.8 | 609.42 | 31092.9 | 0.9
10 102.4 1.02 0.0204 | 556423 | 54338 | 266364 | 0.99
ort. | 100 0.96 0.0191 | 56058.8 | 560.91 | 29333.5 | 0.99

Deney sonuglarinda hesaplanan ortalama degerler incelendiginde lif dogrultusuna
paralel numunelerin Elastisite modiilii (E) 29333 N/mm’ ve Cekme Dayanimi ise

yaklasik 561 N/mm? olarak bulunmustur.

Her numune i¢in Gerilme-Birim Deformasyon grafikleri olusturulup, grafikler
iizerinde egrinin denklemi eklenerek Elastisite Modiillerinin elde edildigi grafikler
cizilmistir. Ayrica Gerilme-Birim Deformasyon grafiklerinde egilim cizgileri ile
birlikte Korelasyon katsayis1 ve denklemi de belirtilmistir. Yapilan deneylerden elde

edilen, 0rnek grafik Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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700 y=28981x +27.25
600 RE= O‘V
c’«E‘ 500 /
£ 300
5 /
O 200 /
100
0 T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Birim Deformasyon (g)
Sekil 4.8. Lif dogrultusuna paralel numuneye ait gekme deney grafigi
Lif dogrultusuna paralel c¢ekme deneyi sonuclar1 incelendiginde deneylerin

giivenirligi acisindan O6nemli olan korelasyon degerleri tiim grafiklerde 0.99

degerinden daha yiiksek ¢ikmakta ve bu veriler deneylerin giivenilir oldugunu ifade

etmektedir.

4.1.3.2. Liflere dik ¢ekme deneyi sonugclar

Liflere dik cekme deneyleri sonrasinda elde edilen veriler Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Lif dogrultusuna dik ¢ekme deneyi sonuglari

Kesit Uzama Birim Cekme. Cekme Elast.i'k ,
No Alam Kuvveti | Dayanim | Modiil R
(mm?) | (MM | Def N) | (Nmm?) | (N/mm?)
1 100.12 0.12 0.00133 1080 10.78 8090 0.96
2 98.28 0.14 0.00156 989 10.06 6469 0.94
3 101.25 0.13 0.00144 1024 10.11 7002 0.92
4 100.3 0.15 0.00167 1108 11.04 6628 0.93
5 97.7 0.11 0.00122 932 9.53 7805 0.9
Ort. 99.53 0.13 0.0014 1026.6 10.31 7199 0.93
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Yapilan deneylerin ortalama sonuglarina bakildiginda lif dogrultusuna dik yonde

numunelerin Elastisite Modiili 7199 N/mm® ve Cekme dayanimi 10.31 N/mm?

olarak bulunmustur. Lif dogrultusuna dik ¢ekme deneyi sonuclar1 incelendiginde

Gerilme-Birim deformasyon grafiklerindeki korelasyon degerleri tiim numunelerde

0,90 degerinden daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Lif dogrultusuna dik ¢ekme deneylerini temsil eden Gerilme-Birim deformasyon

grafigi Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

Gerilme (N'mm?2)

14

ot
[ ]

[
=]

[« 2]

h

[ ]

v=8050.x+1.366
B*=0.561

/‘

/

~

0

0.0002

0.0004 0.0006 O0.0008 O0.001 00012 0.0014

Birim Deformasyon ()

Sekil 4.9. Lif dogrultusuna dik numuneye ait ¢ekme deneyi grafigi

4.1.4. Poisson orani

GFRP malzemesinin Poisson oranini tespit etmek amaciyla lif dogrultusuna paralel

cekme deneyinde kullanilan numuneler iizerinde 6l¢iim yapilmistir. Cekme makinesi

ceneleri arasma sikistirilan deney numunelerinin bir tarafina Ekstansometre diger

tarafina ise dijital komparator saati yerlestirilerek, Sekil 4.10°da gosterildigi gibi

hazirlanmis ve belirli araliklarla deformasyon okumalar1 yapilmastir.
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Sekil 4.10. Poisson Orani deney diizenegi

Cekme kuvveti uygulamaya bagladiktan sonra numune boyundaki uzama ve enindeki
daralma degerleri Ol¢iilmiis ve yiikleme baglamasi ile birlikte her 500 kgf ¢ekme
kuvvetinde gerekli Ol¢imler yapilmis, veriler kopma gerceklesinceye kadar kayit
altina alinmistir. Kaydedilen bu verilerle yanal boy degisimi Formiil 4.6, eksenel boy
degisimi Formiil 4.7 kullanilarak bulunmus, Poisson Orani degeri Formiil 4.8.

kullanilarak hesaplanmistir

Yy

Ey =
Ly (4.6)

©Lx (4.7)

€y (4.8)
Burada;
& : Boyuna Birim Deformasyon
Ay . Boy Deformasyonu (mm)
Iy .IIk Boy Uzunlugu (mm)

&x : Enine Birim Deformasyon
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Ax . En Deformasyonu (mm)
L 1k En Uzunlugu (mm)
v : Poisson Orani

Toplam 10 adet numune iizerinde gerceklestirilen Poisson orani deneylerinde, tim
okumalar elastik bolgede almmis ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen GFRP numunelerine ait Poisson orani degerleri

Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Poisson Oran1 deney sonuglari

Numune No Poisson Oram
1 0.33
2 0.34
3 0.35
4 0.36
5 0.32
6 0.33
7 0.34
8 0.35
9 0.36
10 0.33

Ortalama 0.34

Poisson Orani deneylerinden elde edilen sonuclar incelendiginde tiim numunelerin

ortalamasi1 0.34 olarak bulunmustur.

Sekil 4.11°de ifade edilen 6rnek grafikte belirtildigi gibi ayn1 yliklerdeki Enine birim
deformasyon - Boyuna birim deformasyon egrisinin denklemi Poisson oranini ifade
etmektedir. Korelasyon degeri (R?) 0.994 ¢ikmis ve deney verilerinin birbirine

yiiksek orandaki uyumunu ifade etmektedir.
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0.007 y=0.333x+0.000

0.006 R2=0.994

()
0.005 //
0.004 /
0.003 /
0.002
/
0.001 /

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Boyuna Birim Deformasyon (gy)

Enine Birim Deformasyon (gx)

Sekil 4.11. Poisson Orani 6rnek deney grafigi

4.1.4. GFRP lif oranlarinin belirlenmesi

Mekanik davranig bir cisme karsi uygulanan dis yiiklere kars1 gosterdigi tepki olarak
adlandirilmaktadir. Mekanik o6zelliklerin temeli, atomlar arasi1 bag kuvvetleri
olmasina ragmen igyapiya ve cevre sartlarma biiylik oranda baglidir. Kompozit
malzemelerin mekanik o6zellikleri sistemden sisteme degismekle beraber, kompozit

malzeme 6zelliklerini etkileyen en 6nemli degiskenler asagidaki gibi siralanabilir [110];

e Takviye eleman tiirii ve 6zelligi
e Takviye elemanin hacim orani
e Lif geometrisi ve dogrultusu

e Matris tiirli ve 6zelligi

e Matris hacim orani

e Uygulanan liretim teknigi

GFRP kutu profillerin mekanik davranisma etki eden fiber ve matris oranlarinin
belirlenmesi amaciyla profillerden elde edilen numunelere Reg¢ine yakma metodu
[108] uygulanmistir. Regine Yakma Metodu, Fiber takviyeli kompozit malzemelerin
fiber ve matris oranlarinin bulunmas: i¢in yliksek 1s1 altindaki firinda yakilarak

uygulanan bir metottur.
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Regine yakma metodunda, 1400 °C’ye kadar 1s1 uygulanabilen ve otomatik zaman
ayarlayicili firin kullanilmistir (Sekil 4.12). Her kesit tipi icin GFRP profillerden 2
cm genisliginde parcalar kesilerek hazirlanan numuneler, firin igerisinde 600 °C
sicaklikta 2 saat siire ile bekletilmistir. Bu siire igerisinde matrisi tamamen yanarak
ayrilmis ve sadece lifleri kalmistir. Numuneler firindan ¢ikarildiktan sonra kece ve

orta bolgedeki fiber agirliklar: belirlenmistir.

Sekil 4.12. Regine yakma isleminde kullanilan firn ve numuneler

Boylece Regine yakma metodu ile bulunan sonuglar kullanilarak malzemedeki
agirlikca ve hacimce fiber-matris oranlar1 bulunmustur. Sekil 4.13’te GFRP profil
parcalarmin yiikksek dereceli firinda regine yakma iglemi Oncesi ve sonrasindaki

durumlar1 goriilmektedir.



92

Deney Oncesi Deney Sonrasi

/

Deney sonrasmda geriye

kalan lifler

Sekil 4.13. Profil lif oranlarinin belirlenmesi

Regine yakma islemi sonrasi Sekil 4.14’te goriildigii gibi matris malzemesinin
yanmasi sonucu GFRP profillerden geriye kalan cam lifler hassas terazide

tartilmastir.

Sekil 4.14. Regine yakma sonrasi geriye kalan cam lifler ve tartilmasi
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Bu ¢alismada her bir numunenin ilk agirligindan, regcine yakma deneyi sonucu
belirlenen kege ve orta bolgedeki toplam fiber agirliklar: ¢ikarilarak toplam matris

agirliklar1 bulunmus ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Agirlikga lif ve matris oranlari

Numune No Toplam Boyuna Fiber K;ﬁg‘:iki Matris

. Agirlik (gr) 42.42 23.45 5.21 13.76
% 100 55.28 12.28 32.44

) Agirlik (gr) 39.13 21.97 4.50 12.66
% 100 56.15 11.50 32.35

3 Agirlik (gr) 39.45 22.20 4.54 12.71
% 100 56.27 11.50 32.23

4 Agirlik (gr) 39.36 21.83 4.82 12.71
% 100 55.46 12.24 32.30

Agirlik (gr) 40.70 22.96 4.59 13.15

> % 100 56.41 11.27 32.32
Ort. Agirlik (gr) 40.21 22.48 4.73 13.00
Or?aglgrlllllfg’ %) 100 55.91 11.76 32.31

Deneylerde kullanilan GFRP kutu profillerden kesilerek hazirlanan parcalar iizerinde
gerceklestirilen fiber orani belirleme test sonuglari ile elde edilen, malzemeye ait tiim
tabakadaki agirlikca fiber ve matris oranlar1 degerlerine gore agirlikca boyuna fiber

oran1 %55.91 ve kecgedeki toplam fiber orani ise %11.76” dur.

Agirlikca elde edilen fiber ve matris oranlarini hacimce oranlara doniistiirmek igin
elde edilen degerler fiber yogunluguna (2.56) ve matris yogunluguna (1.24) bdlerek
her bir numuneye ait tiim tabakadaki hacimce yiizde oranlar1 hesaplanmis ve elde

edilen sonuclar Tablo 4.7°de verilmistir.
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Numune No Toplam Boyuna Fiber K;%g‘:iki Matris

. Hacim (cm?) 22.29 9.16 2.04 11.10
% 100 41.09 9.15 49.80

5 Hacim (cm?) 20.55 8.58 1.76 10.21
% 100 41.75 8.56 49.68

; Hacim (cm?) 20.70 8.67 1.77 10.25
% 100 41.88 8.55 49.52

A Hacim (cm?) 20.66 8.53 1.88 10.25
% 100 41.29 9.10 49.61

s Hacim (cm?) 21.37 8.97 1.79 10.60
% 100 41.97 8.38 49.60

Hacim Ort. (cm?®) 21.114 8.782 1.848 10.482
Orﬁ‘i‘:lil‘l‘;c(e% ) 100 41.59 8.76 49.64

Re¢ine Yakma deneyleri sonucunda Agirlik ve Hacimsel olarak Ilif oranlari

belirlenmistir. Buna gére GFRP malzemenin hacimce Boyuna Fiber oran1 %41.59,

hacimce Kegedeki (yanal sargi) fiber oram1 %8.76 ve Matris miktar1 ise hacimce

%49.64 olarak bulunmustur.

Deneyler sonucunda bulunan ve niimerik ¢alismalarda kullanilan GFRP malzemenin

fiber-matris hacim ytizdeleri 6zet olarak Tablo 4.8’de, GFRP Profilleri olusturan E

cam lifi ve matris malzemesinin Elastisite Modiilleri, Poisson Oranlari, Kayma

Modiilleri ile Ozgiil agirlik degerleri ise Tablo 4.9°da verilmistir [115].

Tablo 4.8. GFRP profil lif oran1 sonuglari

Boyuna Enine Lifler Matris
Lifler (Kece) Malzemesi
Fiber Hac;m Yiizdesi 41.59 276 49,64
(%)
Tabaka Kalinlig1 )55 0.95 i
(mm)
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Tablo 4.9. GFRP profil bilesen 6zellikleri [115].

Elastisite Kayma .
Poisson Ozgiil
Malzeme Modiilii Modiilii
Oram Agirhk
(N/mm?) (N/mm?)
E - Cam 72000 29000 0.25 2.56
Epoksi 3500 1600 0.35 1.24

4.2. Mekanik Ozelliklerin Niimerik Olarak Belirlenmesi

Malzeme mekanik 6zeliklerinin deneysel olarak tespitinin yaninda biiytlik kolayliklar
saglayan niimerik ¢aligmalarla da belirlenebilmektedir. Bu amagla malzeme mekanik
Ozeliklerin niimerik tespitinde uygulanan Mikro ve Makro mekanik analizlerle
malzemeye ait fiziksel ve mekanik Ozellikler belirlenmistir. Bu yOntemlerde
kompozit malzemeyi olusturan fiber ve matris oranlari, kullanilan fiber ve matrisin

ozellikleri ile profile ait kesit tipinin bilinmesi gerekmektedir.

4.2.1. Mikro mekanik analiz

Mikro mekanik analiz kompozit malzemedeki elemanlarin ayri1 ayri ele alinarak
yapilan inceleme olarak tanimlanmaktadir. Bu kapsamda kompozit malzemenin
Ozgiil Agirhg, liflere paralel ydndeki Elastisite Modiilii, liflere dik yondeki
Elastisite Modiilii, Kayma Modiilii ve Poisson Orani degerinin teorik hesabi mikro

mekanik analizle bulunmustur.

4.2.2.1. Ozgiil agirhk

GFRP malzemenin deneysel olarak bulunan Ozgiill Agirlnin yani sira teorik
hesaplamalar ile Ozgiil Agirlig1 tespit edilebilmektedir. Bu amagla GFRP lif
oranlarinin belirlenmesi kisminda bulunan profil lif ve matris oranlar1 kullanilmis ve

Formiil 4.9. ile teorik Ozgiil Agirlik degeri bulunmustur.
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ykompozit = ym X Vm + yf x Vf (49)

Burada

Y.  =Kompozit Malzeme Ozgiil Agirlig
Ym = Matrisin Ozgiil Agirlig

Yt = Fiberin Ozgiil Agirlig1

Vo = Matris Hacmi

V;  =Fiber Hacmi

ykompozzt [(7/ x V ) + (7//’ x (Vkege boyuna)

= [1.24x0.4964] + [2,56x0.5035] = 7, =1.904

}/kompozit

Boylece GFRP malzemenin teorik Ozgiil Agirlik degeri 1.904 olarak hesaplanmustir.
4.2.2.2. Liflere paralel yondeki Elastisite modiilii (Voigt modeli)

Voigt modelinde (Sekil 4.15) malzemenin paralel bagl yay cismi seklinde kabul
edilmekte ve Paralel fazli model diye adlandirilan bu davranista her iki fazin gerilme
karsisinda ayni sekilde elastik deformasyon yaptig1 6ngoriilmektedir [3]. Bu modeli
kullanabilmek i¢in, baglayici malzeme olan matrisin Elastisite Modiilii, fiberlerin

Elastisite Modiiliinden kii¢iik olmas1 gerekmektedir (E; <E_ ).

J‘\ ﬂ A

W

n

mn

\_{J

Sekil 4.15. Voigt paralel fazli model [3]
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Kompozit malzemenin Elastisite Modiilii i¢cin Ex matrisin Elastisite Modiilii i¢in Ep,
ve fiberlerin Elastisite Modiilii i¢in Ef ifadesi kullanilarak, hacim oranlarinda ise
fiber hacmine V¢ matris hacmi i¢cin 1-Vy kullanilmistir. Béylece Formiil 4.10°da
belirtilen ifadeler kullanilarak GFRP kompozit profiller i¢in Elastisite Modiilii degeri

teorik olarak bulunabilmektedir.

E, =E,(1-V,)+E,V, (4.10)

Kompoziti olusturan bilesenler lifler ile matrisin Elastisite Modiilii ve ylizde hacim
oranlart GFRP Profil Lif Oranlar1 kismmda bulundugu gibi ayrica asagida

verilmistir.

E, =3500N/mm’

E, =72000N / mm’

V. =0.4964
v, =0.5035
V. =0.4964

E =E,(-V,)+E,V,
E, =(3500x0.4964)+(72000x0.5035)

E, =37998N /mm*

Yapilan hesaplamalar sonucu kompozit malzemenin teorik Elastisite Modiilii 37998

N/mm? olarak bulunmustur.
4.2.2.3. Liflere dik yondeki Elastisite modiilii (Reussel modeli)

Kompozit 6zeliklerini bilesenlerinin 6zelik ve hacim oranlarma gore ele alan temel
modellerden ikincisi, Seri Fazli Model diye adlandirilan Reussel Modelidir (Sekil
4.16). Bu model kompoziti olusturan fazlarm, kompoziti etkileyen kuvvete bagli
olarak biinyede meydana gelen gerilme altinda farkli sekil degisikleri gdsterecegi

kabuliine dayanmaktadir. Bu durumda fazlardaki gerilme ayni degerde olmakta, bu
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on kabul nedeniyle Es Gerilmeli Model diye adlandirilmaktadir. Bu modelin,
kompozit malzemenin E Modiilii i¢in uygulanmas1 halinde, kompozitin yiik altindaki
genislemesi ihmal edilerek, tiim kesitte ayni gerilmenin var oldugu kabul

edilmektedir [3].

xR

m

-

— .illln'l

-
i

|‘|l| lr._ )

A |"-\ -,I'I"'.Irr]ll

VY YN

A

Sekil 4.16. Voigt seri fazli model [3]

Bu modeli kullanabilmek i¢in, Voigt Modelinde oldugu gibi baglayici malzeme olan
matrisin Elastisite Modiilii, fiberlerin Elastisite Modiiliinden kii¢iik olmasi

gerekmektedir.

Boylece Reussel modelinden hareketle, GFRP kompozit profillerin liflere dik

yondeki Elastisite Modiilii Formiil 4.11°de belirtilen hesaplamalar ile teorik olarak

bulunabilmektedir.
_ V E. . xE
LY ExE,
E, E, E, E xV, +E, xV, 4.11)
72000 %3500

E = = E =6719N/mm?
Y 72000% 0,4964 + 3500 % 0,5035 g

Yapilan hesaplamalar sonucunda GFRP kompozit malzemenin liflere dik yondeki

teorik Elastisite Modiilii 6719 N/mm? olarak bulunmustur.
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4.2.2.4. Kayma modiilii ve Poisson oran1 hesabi

Kompozit malzemelerin Kayma Modiilii (Gyy) ve Poisson Orani (vyy), kompozitteki
liflerin ve matris elemaninin hacmi ile dogru orantili olmakla birlikte kompozit
malzeme bilesenleri matris ve cam liflerin Kayma Modiili ile Poisson Orani
degerlerinin bilinmesi gereklidir. Asagida kompozit malzemenin Kayma Modiiliini
bulmak i¢in gerekli Formiil 4.12 ile matris ve cam liflerin Kayma Modiilii degerleri
verilmistir. Ayrica kompozit malzemenin Poisson Oranimi belirlemek i¢in kullanilan
matris ve cam liflerin Poisson Oranlar1 ile kompozit malzeme Poisson Oran1 Formiil

4.13’de verilmistir.

G, =29000N / mm’

G, =1600N /mm’*

G,xG,
G, = - (4.12)
V,xG,+(1-V,)xG,
G, = 29000 x1600 = G_ =3052N/mm>
(0,5035 x1600) + (0,4964 x 29000) g

v, =025
v, =035

v, =v,xV, +v, x(1-V,) (4.13)

v, =0.25x0.5035+0.35x0.4964 = v , = 0.30

Hesaplamalar sonucunda Kompozit malzemenin teorik Kayma Modiilii (Gyy) 3052

N/mm?’ ve teorik Poisson Orani (vxy) 1se 0.30 olarak bulunmustur.
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4.2.2.5. D1s kece kisminin mekanik ozellikleri

Dagmik ve siireksiz liflerle olusturulmus kompozitlerin mekanik 6zelliklerini bulmak
icin tek baglarmma Voigt ya da Reussel modeli yetersiz kalabilmektedir. GFRP
profillerin en dis kisminda boyuna liflerden farkli olarak rastgele yonlendirilmis kece
lifler bulunmakta ve bu kisimlar i¢in Elastisite Modiilii, Kayma Modiilii ve Poisson
Orani degerlerinin ayrica hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amacla iki model
birlestirilerek olusturulmus, Formiil 4.14 ile malzemenin Elastisite Modiiliinii,
Formiil 4.15 ile Kayma Modiiliinii ve Formiil 4.16 kullanilarak ise Poisson Orani

degeri dis kece kismi i¢in hesaplanabilir.

E_=3500x0.763+72000x0.237 = E_=19735N /mm*

vV
L _1-, 7

E E E

y m f

P 72000 x 3500
772000 x 0.763 + 3500 x 0.237

E,xE,

:>Ey:
Efom+Em><Vf

= Ey =4519N /mm*

=§Ex i 2F (4.14)
8 8

xy y

E =%x19735 +§x4519 =E, = 10225 N / mm*

xy

1 1
ny :gEx'i'ZEy (415)
Gy:lx19735 +l><4519:>G =3597N /mm’
Y8 4 Y
E
v, =—2 ] (4.16)
? 2xG,,

poodoms
v 2 x 3597 Y



4.2.3. Makro mekanik analiz
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Makro mekanik, kompozitteki elemanlarin bir biitiin olarak ele alip tek bir malzeme

gibi incelenmesi olarak ifade edilebilir. Makro mekanik hesaplarda kullanilan temel

veriler mikro mekanik analiz ile hesaplanan veriler olup Makro mekanik

hesaplamalar, matris yontemi ile ¢oziilmektedir.

Ik olarak bir cisme temel olarak etki eden iki gekme ve bir kesme kuvvetinin etki

ettigi diisiincesiyle olusturulan 3*3’liikk bir matris kullanilmis, olusturulan matrisin

¢oziimiinde Formiil 4.17°de matris i¢cin gerekli Q degerleri, Formiil 4.18’de ise

belirtilen matris denklemi verilmistir.

>Qu= Z(E—] “

> 0, =118.27IN/mm*

>0, =30.622kN / mm’

1-v. *v

E %
Zle ZQZI —Z(—U] *t,
S 0, =Y 0, =11.851kN / mm

ZQB :i(ny) *t

k=1 k
D 0y =11.2kN/mm’
X ZQII ZQIZ 0 8x

ZQZI zsz 0 € [ Vveya 6= QE
TXY 0 0 ZQB Vxy

(4.17)

(4.18)
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Formiil 4.17 kullanilarak bulunan degerler, A matrisinde (Formiil 4.18) yerine

konulmus ve Formiil 4.19’da olusan matrisin tersi alinmustir.

118271 11.851 O

A=[11.851 30622 0
0 0 112
A= < Ex(4) (4.19)
det 4 '

det(4) =38990.25

Qll Q12 Ql3
Ek(A) = Qzl sz Q23

Q3l Q32 Q33
A, =342.96 4, =-132.73 A, =0
4, =-132.73 A4, =1324.63 A, =0
Ay, =0 Ay, =0 Ay, =3481.25

34296 -13273 0
Ek(4)=|-132.73 132463 0

0 0 348125

det(4) = 38990.25 =

1 1
det(4)  38990.25

A=

x Ek(A
det A (4)



103

342 .96 132.73
- 0
38990 .25 38990 .25
- 132.73 1324 .63
A=|- 0
38990 .25 38990 .25
3481 .25
0 0 E——
38990 .25
— 10.008796 —0.0034 0
A=[-0.0034 0.033973 0
0 0 0.089285
e ] IS, S, 0] [0.008796 —0.0034 0
A=S=1¢,+=S, S, 0[=]-0.0034 0.033973 0
v 10 0 S, 0 0 0.089285

veya €=S.0

Makro mekanik analiz sonucunda, kompozit malzemenin Boyuna Elastik Modiili,
Enine Elastik Modiilii, Kayma Modiilii ve Poisson Oran1 degerleri Formiil 4.20, 4.21,
4.22 ve 4.23 kullanarak hesaplanmistir.

Boyuna Elastik Modiili (E) ;

E E, =32.482kN /mm’ =32482N / mm’ (4.20)

1
D

Enine Elastik Modiilii ( £ y) :
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E E, =8.41kN/mm* =8410N / mm’ (4.21)

1
==
YoS, x ZI
Kayma Modiili (G,,) ;

G =3.20kN /mm* =3200N / mm* (4.22)

1
=—=0G
LVORS S

Poisson Orani (v) ;

v=—(S,xE_x Zt) = v=—(-0.0034x32.482%x3.5)=v=0.38 (4.23)
4.3. Deneysel ve Teorik Calisma Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Yapilan ¢alismalarda pultruzyon metodu ile iiretilmis GFRP profillerinin mekanik
ozellikleri testler ile belirlenmis, daha sonra 4.2. Mekanik Ozelliklerin Niimerik
Olarak Belirlenmesi kisminda belirtildigi gibi niimerik olarak hesaplanmistir. Bu
kisimda niimerik hesaplamalar ile deneysel calismalar arasinda karsilastirmalar
yapilarak deneysel sonuclarin niimerik hesaplamalar ile ne kadar yaklagimla
belirlenebilecegi incelenmistir. Tablo 4.10°da yapilan deneysel ve niimerik calisma

sonuglarinin karsilastirmasi ve yiizde olarak yaklasim degerleri verilmistir.

Tablo 4.10. Nimerik ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Niimerik Deneysel | Karsilastirma

Hesap Sonuglar (%)
Birim Agirhik (g/cm?) - 1.738 -
Ozgiil Agirhik (y) 1.904 1.822 95,7
Elastisite Modiilii (E_) (N/mm?) 32482 29333 90
Elastisite Modiilii (Ey’z) (N/mm?) 8410 7199 86
Poisson Oram 0.38 0.34 90
Kayma Modiilii (N/mm?) 3200 - -
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Deneysel ve sayisal ¢alisma sonuclarm karsilastirildiginda Ozgiil agirligin niimerik
hesap sonucu ile deneysel caligmalar sonucu arasinda %95,7°lik bir uyum vardir. Lif
dogrultusuna paralel (Ex) yondeki Elastisite modiiliinde niimerik hesap ile deneysel
calismalar sonucu arasinda %90, Lif dogrultusuna dik (Ey,z) yondeki Elastisite
modiiliinde ise bu oran yine %86 civarindadir. Poisson oraninda ise niimerik hesap

ile deneysel sonug arasinda %90°lik yakinlk vardir.

Boylece yapilan sayisal analizlerle, GFRP malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelikleri
deneysel sonuglara ¢ok yakinlikla bulunabilmektedir. Malzeme lif oranlar1 ve
ozeliklerinin bilinmesi, belirtilen karakteristiklerin hesaplanabilecegini gdstermekte
birlikte bu calismada kullanilan Hibrit sistemin teorik hesaplamalarinda

kullanilmstir.



BOLUM 5. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde deneysel calisma sonuglar1 degerlendirilip, sonuglar grafiksel olarak
ifade edilmis, malzeme kirilma tipleri incelenmis ve yorumlanmistir. Ayrica kiris
egilme davranis1 ile ilgili teorik calisma yapilarak, deneylerden elde edilen

grafiklerle karsilastirilmis ve Hibrit malzemenin maliyet analizi yapilmistir.

5.1. Basin¢ Deneyi Sonuglarn

GFRP profiller icerisine beton doldurarak olusturulan Hibrit ve ayni1 boyutlara sahip
Yalin beton kiip numuneler basing presinde test edilmistir. C20, C30 ve C40 olmak
iizere li¢ dayanim sinifinda hazirlanan numunelerin test sonuglar1 grafiksel olarak
degerlendirilmistir. Basing deney sonuglar1 Basing On deneyleri, 74x74 mm ve
100x100 mm kesitli basing deneyleri olmak {lizere 3 grupta degerlendirilerek

verilmistir.

5.1.1. Basin¢ 0n deney sonuclari

Bu grupta yapilan testlerde iic dayanim sinifinda, et kalinligit 6 mm ve 74x74 kesitli
GFRP kutu profiller kullanilmistir. Her beton smifinda 3‘er adet Yalin beton ve
Hibrit numune basing test sonuglari ile birlikte Birim agirlik degerleri verilmistir.
Basing 6n deneylerinde beton basing dayanim smifinin Hibrit malzeme dayanimina
etkilerini tespit etmeye yonelik yapilan ¢alisma neticesinde elde edilen test sonuglari
C20, C30 ve C40 dayanim sinifindaki numuneler i¢in sirasiyla Tablo 5.1, Tablo 5.2
ve Tablo 5.3’de goriilmektedir.



Tablo 5.1. Basing 6n deney sonuglar1 (C20)
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Yalin Beton
Numune Kirilma Yiikii Basin¢ Dayanimu Birim Ag;rhk
™) (Mpa) (gr/em)
1 140300 25.62 2.40
2 138200 25.24 2.39
3 122900 24.67 2.37
Ortalama 137867 25.18 2.39
Hibrit
Numune Kirilma Yiikii Basin¢ Dayanimu Birim Ag;rhk
™) (Mpa) (gr/em’)
1 224800 41.05 2.21
2 202800 37.03 2.22
3 215700 39.39 2.23
Ortalama 214433 39.16 2.22
Tablo 5.2. Basing 6n deney sonuglar1 (C30)
Yalin Beton
Numune Kirilma Yiikii Basin¢ Dayanimu Birim Ag;rhk
™) (Mpa) (gr/ecm’)
1 186400 34.04 2.32
2 174400 31.85 2.34
3 192500 35.15 2.30
Ortalama 184433 33.68 2.32
Hibrit
Numune Kirilma Yiikii Basin¢ Dayanimu Birim Ag;rhk
™) (Mpa) (gr/em’)
1 281700 51.44 2.21
2 240200 43.86 2.26
3 266100 48.59 2.22
Ortalama 262666 47.97 2.23




Tablo 5.3. Basing 6n deney sonuglar1 (C40)
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Yalin Beton
Numune Kirilma Yiikii Basin¢ Dayamm Birim Aggrhk
™) (Mpa) (gr/cm’)
! 226800 41.42 2.34
2 224700 41.03 2.37
3 247800 45.25 2.39
Ortalama 233100 42.57 2.37
Hibrit
Numune Kirilma Yiikii Basin¢ Dayamm Birim Ag;rhk
(N) (Mpa) (gr/cm’)
! 326300 59.59 2.4
2 296300 54.11 2.26
3 304800 55.66 2.25
Ortalama 309133 56.45 2.25

Basing 6n deneyleri sonucunda elde edilen verilerin ortalamalar1 alinarak yapilan

hesaplamada, her dayanim smifindaki basing dayanimlar1 karsilagtirmali grafik

halinde verilmistir. C20 basing dayanim smifinda tretilen numunelerin Basing

dayanim sonuglar1 Sekil 5.1, C30 siifindakiler Sekil 5.2 ve C40 dayanim sinifl

sonuglar1 Sekil 5.3’de verilmistir.

50

39.16

40

30

20

Basin¢ Dayaminm (MPa)

10 -

C20

B Yalin Beton

Hibrit

Sekil 5.1. Basing 6n deney sonuglarmin karsilastiriimasi (C20)
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C20 beton smifindaki Yalin betonlarin basing dayanimi 25.18 MPa, Hibrit
numunelerin basig dayanimmi ise 39.16 MPa ¢ikmustir. Hibrit numunelerin basing
dayanimi Yalin betonlara gore %56 oraninda artmustir (Sekil 5.1). Ayrica Yalin
betonlarin Birim Agirhigi 2.39 gr/cm’ iken Hibrit numunelerin Birim Agirhgi 2.22
gr/em’ olarak hesaplanmus, dolayisiyla Hibrit numunelerin Yalin betonlara gore %7
daha hafif oldugu tespit edilmistir. Boylece Hibrit tasarimda, GFRP profil betonu
korumasiyla birlikte kalip kullanmadan ayni1 zamanda malzeme hafiflemis ve biiyiik

oranda basing dayanim artis1 saglanmistir.

50

47.97

40

33.68

30 -
® Yalin Beton

Hibrit

Basin¢ Dayaminm (MPa)

10

C30

Sekil 5.2. Basing 6n deney sonuglarmin karsilastiriimasi (C30)

C30 beton sinifindaki elde edilen sonuglara gére Yalin betonlarin basing dayanim
ortalamasi 33.68 MPa, Hibrit numunelerin basing dayanim ortalamasi ise 47.97 MPa
olarak hesaplanmistir (Sekil 5.2). Bu sonuglara gore Hibrit numunelerin basing
dayanimi Yalm betonlarin basing dayanimina gore %42 oraninda artig gostermistir.
Yalin betonlarin Birim Agirligi 2.32 gr/cm’ iken Hibrit numunelerin Birim Agirlig:
2.23 gr/emt’ olarak bulunmus, bdylece Birim agirhk degerlerinde Hibrit numunelerin
ayni hacimdeki Yalin beton numunelerden %4 oraninda daha hafif oldugu tespit

edilmistir.
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60 56.45

50

42.57

40

® Yalin Beton
Hibrit
20

Basin¢ Dayaminm (MPa)
(V%)
(e=)

10

C40

Sekil 5.3. Basing 6n deney sonuglarinin karsilastiriimasi (C40)

C40 beton smifindaki Yalin beton ile Hibrit numuneler ile yapilan ¢alismalarda Yalin
betonlarin basing dayanimi 42.57 MPa, Hibrit numunelerin basing dayanimi ise
56.45 MPa olarak bulunmustur. Hibrit numunelerin basing dayanimi Yalin betonlarin
basing dayanimina gore %33 oraninda yiiksek cikmustir (Sekil 5.3). Ayrica C40
beton simifindaki Hibrit numuneler dayanim artigiyla birlikte Yalin betonlarin Birim
Agirhgr 2.37 gr/en’ iken Hibrit numunelerin 2.25 gr/cm’ olarak hesaplanmis ve

Hibrit numunelerin Yalin betonlara gére %7 daha hafif oldugu tespit edilmistir.

Beton dayanimindaki degisimin Yalin beton ve Hibrit numunelerdeki etkisini
incelemek amaciyla hazirlanan grafik Sekil 5.4°de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, her dayanim sinifindaki Hibrit numune basing dayanim degerleri bir
iist dayanim grubundaki Yalin beton basing dayanim smifindan daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Hibrit
°0 Hibrit =
50 Hibrit <0 __valn
40 C20  Yalin

Basin¢ dayaminm (MPa)

C20 C30 C40

Beton Dayamim Grubu

Sekil 5.4. Basing 6n deneylerinde Yalm beton ve Hibrit numunelerin basing dayanimlari

Farkli dayanim smifindaki sonuglar incelendiginde basing dayanim sinifi arttik¢a
Hibrit ve Yalin beton kiip numuneler arasindaki dayanim farkinin azaldigi tespit
edilmistir (Sekil 5.5). Buna gore basing dayanimi 20 MPa olan numunelerde Yalin
beton numunelere gore Hibrit numunelerin artig oran1 %56 iken dayanim sinifi artisi
ile oran diiserek 40 MPa dayanimda %33 olmaktadir. Bu sonug; basing dayanimi
arttikca Hibrit yap1 bilesenlerinden betonun etkisinin de arttigmi, diisiik

dayanimlarda ise GFRP profilin etkin oldugunu gdostermektedir.

60

~.

S~
T~

20 . . .
20 30 40 50

(O]
(e

Artis Oram (%)
N
S

(V%)
=]

Basin¢ Dayanimm (MPa)

Sekil 5.5. Basing 6n deneylerinde Hibrit numunelerdeki basing dayanimi artis oranlari
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Basing 6n deneylerinde kullanilan GFRP profil et kalinliklar1 6 mm ve kesit boyutlar1
74 mm’dir. Toplam numune kesit alan1 54.56 cm? ve kesitteki profil alani ise 16.32
cm’ olup, toplam kesitte profil oran1 %29.8’dir. Yalin beton numunelere gére Hibrit
malzeme tasariminda (Farkli beton dayanim smiflarinda) %33-56 arasinda basing
dayanim artis1 gergeklesirken, bu artiga tiim kesitte %29.8 oraninda kullanilan GFRP

profil ile ulagilmigtir.

Basing 6n deneyleri sonucunda Hibrit numunelerin kirilma sekilleri incelenmis ve
birgok numunenin basing deneyi sonrasinda kose noktalarindan deforme olduklari
tespit edilmistir (Sekil 5.6). Boylece kose noktalarmin profil tiretimi esnasinda ek
kece ilavesi ile daha iyi sonuglar elde edilecegi diisiiniilerek ¢aligmalarin devaminda

profillerin bu kisimlari ile ilgili iyilestirmeler yapilmistir.

Sekil 5.6. Basing deneyi sonrasi deforme olmus Hibrit kiip numuneleri

5.1.2. GFRP profil 6zeliklerinin gelistirildigi basin¢ deneyi sonuclari

5.1.2.1. GFRP profil lif oranlan

GFRP goriintii 0zelliklerinin gelistirilmesi ¢alismalarinda tiretici firma tarafindan
kece lif oranlar1 artirilan ve i¢ yiizeylerine kum taneleri yapistirilan profiller ile
belirtilen 6zeliklerin laboratuarda gelistirilmesiyle farkli profil tiirleri elde edilmis ve

lif oranlart tespit edilmistir.
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74 mm kesitli GFRP profil 6zeliklerinin gelistirilmeden 6nceki mevcut halini ifade
eden profillere ait lif oram degerleri (Tablo 5.4), profil i¢ yiizeylerinin
kumlanmasiyla olusturulan Kumlu GFRP profillerin lif oran1 degerleri (Tablo 5.5),
yine Rec¢ine yakma metoduyla tespit edilmis 6 adet deney numunesine ait kegesi
artirilmis Ek Keceli GFRP profillerin boyuna ve kege lif oran1 degerleri (Tablo 5.6),
i¢ yiizeylerine iiretici firma tarafindan 1 mm ¢apl kumlarin yapistiriimasiyla elde
edilen Ek Keceli numunelere ait lif oranlar1 (Tablo 5.7) testler sonucunda
belirlenmistir. Ayrica dokuma lifli kece kullanilan ve Ozel kegeli olarak
isimlendirilen numunelerin boyuna ve yanal kege lif oram1 degerleri (Tablo 5.8),
Ozel keceli GFRP profillerin i¢ yiizeylerine kum yapistirilmasiyla olusturulan
numunelerin boyuna ve kece lif oran1 degerleri (Tablo 5.9) ve laboratuar ortaminda
mevcut GFRP profil dismma 1 kat cam lifli kege sarilmasi ile olusturulan Ek Sargili

profillerin lif oranlar1 da (Tablo 5.10) tespit edilmistir.

Tablo 5.4. GFRP profil lif oranlar1 (74 mm)

Numune No Toplam | Boyuna Fiber K;%g‘:ikl Matris

{ Agirlik (gr) 20.85 9.11 3.09 8.65
% 100 43.69 14.82 41.49

) Agirlik (gr) 22.30 10.66 3.32 8.32
% 100 47.80 14.89 37.31

3 Agirlik (gr) 21.22 10.21 3.14 7.87
% 100 48.11 14.80 37.09

4 Agirlik (gr) 20.97 10.32 3.25 7.4
% 100 49.21 15.50 35.29

5 Agirlik (gr) 20.39 10.25 2.89 7.25
% 100 50.27 14.17 35.56

6 Agirlik (gr) 20.36 10.13 3.05 7.18
% 100 49.75 14.98 35.27

Agirhikea Ort. (%) 100 48.14 14.86 37.0

Hacimce Ort. (%) 100 34.8 10.74 54.5




Tablo 5.5. Kumlu GFRP profil lif oranlar1 (74 mm)
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Numune No Toplam | Boyuna Fiber K;%g‘:ikl Matris

. Agirlik (gr) 24.51 12.07 3.12 9.78
% 100 49.24 12.73 38.03

5 Agirlik (gr) 25.74 12.72 3.24 9.78
% 100 49.42 12.59 37.99

3 Agirlik (gr) 24.18 11.91 2.92 9.35
% 100 49.26 12.07 38.67

4 Agirlik (gr) 25.79 12.7 3.01 10.08
% 100 49.24 11.67 39.09

s Agirlik (gr) 24.51 12.06 2.93 9.52
% 100 49.2 11.95 38.85

6 Agirlik (gr) 24.19 12.06 2.59 9.54
% 100 49.86 10.71 39.43

Agirhikeca Ort. (%) 100 49.37 11.95 38.68
Hacimce Ort. (%) 100 42.13 10.21 33.27

Tablo 5.6. Ek kegeli GFRP profil lif oranlar1 (74 mm)

Numune No Toplam Boyuna Fiber | Kecedeki Fiber Matris

. Agirlik (gr) 18.7 9.13 3.02 6.46
% 100 48.82 16.15 35.03

5 Agirlik (gr) 19.21 9.37 3.38 6.46
% 100 48.78 17.6 33.62

3 Agirlik (gr) 18.99 9.02 3.57 6.4

% 100 47.5 18.8 33.7

4 Agirlik (gr) 19.25 9.38 3.2 6.67
% 100 48.73 16.62 34.65

s Agirlik (gr) 19.21 9.41 3.33 6.47
% 100 48.98 17.33 33.69

6 Agirlik (gr) 18.46 8.9 3.26 6.3

% 100 48.21 17.66 34.13

Agirhikeca Ort. (%) 100 48.50 17.36 34.14
Hacimce Ort. (%) 100 31.64 11.32 22.21




115

Tablo 5.7. Ek keceli kumlu GFRP profil lif oranlar1 (74 mm)

Numune No Toplam | Boyuna Fiber K;ﬁg‘:ikl Matris

{ Agirlik (gr) 22.45 9.74 3.7 9.83
% 100 43.39 16.48 40.13

) Agirlik (gr) 24.59 10.75 4.01 9.83
% 100 43.71 16.31 39.98

3 Agirlik (gr) 22.14 9.4 3.91 8.83
% 100 42.46 17.66 39.88

4 Agirlik (gr) 22.62 9.53 4.04 9.05
% 100 42.13 17.86 40.01

5 Agirlik (gr) 23.92 10.53 4.03 9.36
% 100 44.02 16.85 39.13

6 Agirlik (gr) 24.04 10.48 4.16 9.4

% 100 42.95 17.3 39.75

Agirhikea Ort. (%) 100 43.11 17.08 39.81
Hacimce Ort. (%) 100 34.63 13.67 32.27

Tablo 5.8. Ozel Kegeli GFRP profil lif oranlar1 (74 mm)

Numune No Toplam | Boyuna Fiber K;ﬁg‘:ikl Matris

{ Agirlik (gr) 19.85 9.12 3.47 6.79
% 100 45.94 17.48 36.58

5 Agirlik (gr) 19.79 9.40 3.6 6.79
% 100 47.5 18.19 34.31

3 Agirhik (gr) 19.9 9.73 3.36 6.81
% 100 48.89 16.88 34.23

4 Agirlik (gr) 19.99 9.87 3.14 6.98
% 100 49.37 15.71 34.92

i Agirlik (gr) 20.12 10.10 3.28 6.74

% 100 50.20 16.3 33.5

6 Agirlik (gr) 19.57 9.74 3.16 6.67
% 100 49.77 16.15 34.08

Agirhike¢a Ort. (%) 100 48.61 16.79 34.60
Hacimce Ort. (%) 100 33.22 11.47 23.37
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Tablo 5.9. Ozel Kegeli Kumlu GFRP profil 1if oranlar1 (74 mm)

Numune No Toplam | Boyuna Fiber Kegfedeki Matris
Fiber

. Agirlik (gr) 21.41 10.21 3.66 8.43
% 100 47.69 17.09 35.22

5 Agirlik (gr) 23.41 11.22 3.76 8.43
% 100 47.93 16.06 36.01

3 Agirlik (gr) 22.39 11.24 3.75 7.4

% 100 50.20 16.75 33.05

4 Agirlik (gr) 22.95 10.66 3.06 9.23
% 100 46.45 13.33 40.22

5 Agirlik (gr) 21.94 10.95 3.83 7.16
% 100 49.91 17.45 32.64

6 Agirlik (gr) 22.23 10.61 3.47 8.15
% 100 47.73 15.61 36.66

Agirhikeca Ort. (%) 100 48.32 16.05 35.63
Hacimce Ort. (%) 100 37.19 12.34 27.97

Tablo 5.10. Ek sargili GFRP profil lif oranlar1 (74 mm)
Numune No Toplam | Boyuna Fiber Kegfedeki Matris
Fiber

. Agirlik (gr) 39.11 16.63 7.05 15.43
% 100 42.52 18.03 39.45

) Agirlik (gr) 40.2 16.27 6.84 17.09
% 100 40.47 17.01 42.51

3 Agirlik (gr) 38.7 15.85 7.25 15.6
% 100 40.96 18.73 40.31

4 Agirlik (gr) 39.65 16.74 7.31 15.6
% 100 42.22 18.44 39.34

5 Agirlik (gr) 40.04 16.71 7.16 16.17
% 100 41.73 17.88 40.38

6 Agirlik (gr) 39.73 16.36 7.17 16.2
% 100 41.18 18.05 40.78

Agirhikeca Ort. (%) 100 41.51 18.02 40.46
Hacimce Ort. (%) 100 27.44 11.63 60.93

GFRP profillerin agirlikca boyuna lif oran1 %48.14, kege lif orani ise agirlikca
%14.86, hacimce lif oranlar1 boyuna %34.8, kece lif oran1 %10.74 bulunmustur.
Kumlu GFRP numunelerin agirlik¢a boyuna lif oran1 %49.37, agirlik¢a kece lif oran1
%11.95, ayn1t numunelerin hacimce lif oranlar1 degerlendirildiginde, boyuna lif orani

hacimce %42.13, kege lif oran1 hacimce %10.21 olarak bulunmustur.
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Kecgesi Artirilmis Ek Kegeli profillerin agirlik¢a boyuna lif orani %48.50, kece
agirhikga lif oran1 %17.36, Hacimsel degerlendirmede boyuna lif orani hacimce
%31.64 ve kece lif oram1 hacimce %11,32’dir. Ek Kegeli Kumlu numunelerin
agirlik¢ca boyuna lif oran1 %43.11, kege lif oran1 agirlikca %17.08, aynt numunelerin
hacimce lif oranlar1 degerlendirildiginde, hacimce boyuna lif oran1 %34.63 ve kege

lif oran1 hacimce %13.67°dir.

Ozel keceli GFRP profillerin agirlik¢a boyuna lif oran1 %48.61, agirhikca kece lif
orant %16.79, hacimce boyuna lif oran1 %33.22 ve kege lif oran1 hacimce %11.47
olarak tespit edilmistir. Ozel kegeli Kumlu GFRP profillerin agirlikca boyuna lif
oran1 %48.32, agirlik¢a kece lif oran1 %16.05, hacimce boyuna lif oran1 %37.19 ve

kege lif oran1 hacimce %12.34°diir.

Fabrika iiretiminin yaninda laboratuarda yanal kege miktar1 1 kat artirilan GFRP
profillerin agirlikca boyuna lif oran1 %41.51, kece lif oran1 agirlikca %18,02, boyuna
lif oran1 hacimce %27.44 ve hacimce kege lif oran1 %11,63 bulunmustur. Boylece 74
mm kesitli profillerin kece lif oranlar1 gesitli oranlarda artirilmis, tiim kesitteki
miktar1 Regine yakma yontemi ile belirlenmis ve artan kece miktarlar tespit edilerek

Sekil 5.7°de grafik halinde verilmistir.
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Profil Tiirleri

Sekil 5.7. Profil kege miktarlari artig oranlart (74 mm)
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Boylece GFRP profil lif orami (Sahit) 100 birim kabul edilerek yapilan
karsilastirmada bu profile gore Ek kegeli profilde %17 ve Ozel kegeli profilde ise
%13 oraninda kece lif miktarmin arttig1 tespit edilmistir. Laboratuarda epoksi ile

profil dis yilizeyine yapistirilan 1 kat kece sargisi ile bu artis orant % 67 ye ulasmistir.

5.1.2.2. 74 mm Kesitli numunelerin basin¢ deney sonuglari

Caligmalarm bu boliimiinde 4-74-74 mm boyutlu GFRP kutu profiller kullanilarak
hazirlanmis numunelerin basing test sonuglar1 verilmistir. Her numune grubu i¢in 5
adet numune kullanilarak yapilan deneylerde ilk olarak ii¢ dayanim smifinda, 74x74
mm boyutlu kiip Yalin beton sonucglar1 Tablo 5.11, GFRP profil o6zelikleri
gelistirilerek yapilan testlerde lif orani artirilmamis profiller kullanilarak iiretilen
Hibrit numune sonuglar1 Tablo 5.12, profil i¢ yiizeylerinin kumlanmasi ile beton
aderansinin artirildigi ve Hibrit Kumlu olarak ifade edilen kiip numunelerin sonuglari
Tablo 5.13’te verilmistir. Bunun yan1 sira GFRP profil ke¢ce miktarinin artirilmasiyla
olusturulan numunelerin sonuglar1 Tablo 5.14, Hibrit Ek Kegeli profil i¢ yiizeylerinin
kumlanmasiyla olusturulan numunelerin sonuglar1 Tablo 5.15, fabrika {retimi
sirasinda 6zel kege sargisi kullanilarak olusturulan numunelerin sonuglar1 Tablo 5.16,
Hibrit Ozel Kegeli numunelerin i¢ yiizeylerinin kumlanmasiyla olusturulan

numunelerin basing test sonuglar1 Tablo 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.11. Yalm beton numune basing test sonuglari (74 mm)

C20 C30 C40
Kirilma Basing Kirilma Basing Kirilma Basing
Yiikii Dayamm Yiikii Dayamm Yiikii Dayanmim

) (MPa) ) (MPa) ) (MPa)
1 186100 31 207700 34 280900 46
2 170900 28 227000 37 275000 45
3 184000 30 223500 37 271400 45
4 190400 31 210400 35 280500 46
5 172400 28 231100 38 307300 49

Ort. 180760 29.7 198833 36.2 257983 46.2




Tablo 5.12. Hibrit basing test sonuglar1 (74 mm)
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C20 C30 C40
Kirilma Basing Kirilma Basing Kirilma Basing
Yiikii Dayamm Yiikii Dayamm Yiikii Dayamm
) (MPa) ) (MPa) ) (MPa)
1 190400 35 229200 42 267100 49
2 208300 38 211400 39 277800 51
3 228700 42 231900 42 260600 48
4 197100 36 250400 46 292100 53
5 181300 33 225700 41 289300 53
Ort. 201160 36.7 211467 42.0 260250 50.7
Tablo 5.13. Hibrit Kumlu basing test sonuglari (74 mm)
C20 C30 C40
Kirilma Basing Kirilma Basing Kirilma Basing
Yiikii Dayamm Yiikii Dayamm Yiikii Dayamm
() (MPa) () (MPa) () (MPa)
1 217100 40 229600 41.9 280400 51.2
2 188000 34 227400 41.5 263500 48.1
3 225000 41 238700 43.6 270500 49.4
4 218690 40 220750 40.3 296300 54.1
5 196780 36 230240 42.0 302500 55.2
Ort. 209114 38.2 229338 41.9 282640 52




Tablo 5.14. Hibrit Ek Keceli basing test sonuglar1 (74 mm)
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C20 C30 C40
Kirilma Basing Kirilma Basing Kirilma Basing
Yiikii Dayamm Yiikii Dayamm Yiikii Dayamm

™) (MPa) ™) (MPa) ™) (MPa)
1 213200 39 268900 49 277400 51
2 223500 41 256600 47 267100 49
3 188000 34 217300 40 314800 57
4 229300 42 256500 47 265700 49
5 220200 40 238000 43 301000 55

Ort. 208767 39.2 208500 45.2 256383 52.1
Tablo 5.15. Hibrit Ek Kecgeli+Kumlu basing test sonuglari (74 mm)
C20 C30 C40
Kirilma Basing Kirilma Basing Kirilma Basing
Yiikii Dayamm Yiikii Dayamm Yiikii Dayanmim

™) (MPa) ™) (MPa) ™) (MPa)
1 214400 39 240100 44 303600 55
2 231700 42 245600 45 302800 55
3 193700 35 250900 46 262400 48
4 220900 40 247600 45 283000 52
5 219600 40 270800 49 299300 55

Ort. 203683 39.5 224383 45.8 290220 53.0




Tablo 5.16. Hibrit Ozel Kegeli basing test sonuglari (74 mm)
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C20 C30 C40
Kirilma Basing Kirilma Basing Kirilma Basing
Yiikii Dayamm Yiikii Dayamm Yiikii Dayamm

™) (MPa) ™) (MPa) ™) (MPa)
1 227900 42 243300 44 .4 303570 55.4
2 214700 39 233700 42.7 296500 54.1
3 220570 40 260400 47.6 283040 51.7
4 218900 40 247800 45.3 279400 51.0
5 203400 37 253800 46.3 295680 54.0
Ort. 217094 39.6 247800 45.3 291638 53.3

Tablo 5.17. Hibrit Ozel Kegeli Kumlu basing test sonuglar1 (74 mm)
C20 C30 C40
Kirilma Basing Kirilma Basing Kirilma Basing
Yiikii Dayamm Yiikii Dayamm Yiikii Dayamm

™) (MPa) ™) (MPa) ™) (MPa)
1 207600 38 257300 47.0 304770 55.7
2 213500 39 242780 44.3 274900 50.2
3 194500 36 238930 43.6 290390 53.0
4 220550 40 243600 44.5 280350 51.2
5 203390 37 248300 45.3 294030 53.7
Ort. 207908 38.0 246182 45.0 288888 52.8

Yalin betonlarin C20 dayanim smifinda ortalama basing dayanimi 29.7 MPa, C30
dayanim sinifinda 36.2 MPa ve C40 dayanim sinifinda ise 46.2 MPa bulunmustur.
Hibrit numunelerin basing dayanimlar1 C20 dayanim smifinda 36.7 MPa, C30
dayanim sinifinda 42.0 MPa ve C40 dayanim simifinda 50.7 MPa, Hibrit Kumlu
numunelerin C20 dayanim sinifindaki basmn¢ dayanimi 38.2 MPa, C30 dayanim
simifinda 41.9 MPa ve C40 dayanim sinifinda 52.0 MPa olarak bulunmustur. Hibrit
Ek Keceli numunelerin C20 dayanim sinifinda 39.2 MPa, C30 dayanim simifinda
45.2 MPa ve C40 dayanim smifinda ise 52.1 MPa olarak bulunmustur. Hibrit Ek
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Kecgeli+Kumlu numunelerin basing dayanimi C20’den baslayarak 39.5 MPa, C30
dayanim sinifinda 45.8 MPa ve C40 dayanim smifinda 53.0 MPa olarak
bulunmustur. Hibrit Ozel Kegeli numunelerin C20 dayamim smifindaki basing
dayanimi 39.6 MPa, C30 dayanim smifinda 45.3 MPa ve C40 dayanim sinifinda 53.3
MPa, Hibrit Ozel Kegeli Kumlu numunelerin C20 dayanim sinifindaki basing
dayanimi 38.0 MPa, C30 dayanim smifinda 45.0 MPa ve C40 dayanim sinifinda 52.8
MPa olarak tespit edilmistir.

GFRP profillerde kullanilan ke¢e miktarmin artirilmasi sonucu, GFRP profillere gore
Ozel kegelide (Kumlu ve Kumsuz) %13 ve Ek Kecelide (Kumlu ve Kumsuz) ise
%17 oraninda kegce miktar1 artirilmis ve basing dayanimma etkileri
degerlendirilmistir. Profil kege miktarinin artirilmasi ve i¢ yiizey kumlanmasiyla
artan beton aderansinin basing dayanimina etkilerini belirlemek amaciyla yapilan
testler sonucunda Yalin betondan baslamak tiizere tiim numune tiirlerinin birlikte
degerlendirildigi karsilastirma grafikleri olusturulmustur (Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve
Sekil 5.10).
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Sekil 5.8. GFRP profil ézeliklerinin basing dayanimina etkileri (C20)
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Sekil 5.9. GFRP profil ézeliklerinin basing dayanimina etkileri (C30)
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Sekil 5.10. GFRP profil 6zeliklerinin basing dayanimina etkileri (C40)

C20 grubundaki sonuglarda Yalin beton basing dayanimina gore Hibrit Sahit numune
%23.6, Hibrit Sahit Kumlu %28.6, Hibrit Ek Keceli %32, Hibrit Ek Keg¢eli Kumlu
%32.9, Hibrit Ozel Kegeli %33.3 ve Hibrit Ozel Kegeli Kumlu numunelerin ise %28
oraninda basing dayanimi artmugtir. Hibrit Sahit numuneye gore kege miktarlari
artiritlan diger Hibrit numunelerin basing dayanimlarinda biiyiik artigslar olmadigi

tespit edilmistir.
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C30 dayanim smifinda Yalin beton basing dayanimina gore Hibrit Sahit numune
%16, Hibrit Sahit Kumlu %15.7, Hibrit Ek Keceli %24.9, Hibrit Ek Keceli Kumlu
%26.5, Hibrit Ozel Keceli %25 ve Hibrit Ozel Keceli Kumlu numunelerin ise %24.3

oraninda basing dayanimi artmistir.

C40 dayanim sinift sonuglarinda Yalin beton basing dayanimina gére Hibrit Sahit
numune %9, Hibrit Sahit Kumlu %11.8, Hibrit Ek Kegeli %12, Hibrit Ek Keceli
Kumlu %14, Hibrit Ozel Kegeli %14.6 ve Hibrit Ozel Kegeli Kumlu numunelerin ise

%13.5 oraninda basing dayanimi artmaistir.

74 mm kesitli numuneler ile yapilan tiim dayanmim smiflarindaki basing deney
sonuclar1 incelendiginde; Yaln betona gdre Hibrit numune dayaniminda 6nemli
Olciide dayanim artiglar1 olurken, farkli Hibrit numuneler arasinda kiigiik
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla profil kece miktar1 artmasimnin
malzeme basing dayanimini kayda deger oranda etkilemedigi, boylece sonraki deney

gruplarinda ayni kege oranina sahip profiller iizerinde basing deneyleri yapilmastir.

Bunun yamn sira farkli dayanim smifindaki numuneler incelendiginde 6n deneylerde
oldugu gibi basing dayanim smifi arttikga Hibrit ve Yalin beton kiip numuneler

arasindaki dayanim farkinin azaldig: tespit edilmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. 74 mm kesitli Hibrit numunelerdeki basing dayanimi artig oranlari
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Buna gore basing dayanimi 20 MPa olan numunelerde Yalin betona gore Hibrit
numunelerin artis orani yaklasik %28‘den baslamakta dayanim sinifi arttikca artig
orani diigmekle birlikte 30 MPa dayanimda %21 ve 40 MPa dayanimda ise %12

oraninda artig oldugu belirlenmistir.

Bu gruptaki Hibrit numunelerin toplam kesitinde temsil edilen GFRP profil oraninin
belirlenmesinde, profil et kalinliklar1 4 mm ve kesit boyutlar1 74 mm olan
numunelerde, toplam numune kesit alan1 54.56 cm® ve kesitteki profil alani ise 11.2
cm’ olup, toplam kesitte profil oram %20.5°tir. Yalin beton numunelere gore Hibrit
malzeme tasarimimda (Farkli beton dayanim smiflarinda) %9-23arasinda basing
dayanim artis1 gergeklesirken, bu artisa tiim kesitte %20.04 oraninda kullanilan

GFRP profil ile ulagilmistir.

74 mm kesitli numune sonugclar1 incelendiginde, 6n basing deneylerinde 6 mm bu
gruptaki numunelerde ise 4 mm kesitli GFRP profiller kullanilmus, farkli dayanim
smiflarinda toplam kesitte temsil edilen GFRP profil oranina gére Yalin beton ile
Hibrit numunelerdeki dayanim artis oranmini1 ifade eden grafik Sekil 5.12°de
verilmistir. Buna gore her ii¢ beton dayanim simnifinda toplam kesitteki profil orani
arttikca dayanim artis oranmin da artmakta oldugu goriilmektedir. Ayrica diger
deney sonuglarinda oldugu gibi yine en fazla artis oranlar1 diisiik dayanimlarda

olmakla birlikte dayanim simifi arttikga artis miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 5.12. Toplam kesitteki profil oranina goére basing dayanimi artig oranlari
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Bu deney grubunda yapilan deneyler sonrasinda Hibrit basing numunesinin kirilma
seklini ve bolgelerini gosteren, deforme olmus basing kiip numunesinin deney
sonrast hali Sekil 5.13’de goriilmektedir. GFRP profillerin genellikle kdose
noktalarindan veya kenar ylizeyde kayma catlaklar1 ile deforme oldugu ve

icerisindeki betonunda kirildig tespit edilmistir.

Kirilma
Bilgeleri

Sekil 5.13. Preste kirilmig Hibrit basing numuneleri

5.1.3. 100 mm Kesitli numunelerin basin¢ deneyi sonuclari

Bu boliimde ii¢ basing dayanim simifinda hazirlanan, 100x100 mm kesitli Hibrit ve
Yalin beton numuneler lizerinde gergeklestirilen basing deneyi sonuglar1 verilmistir.
Test yapilan numunelerin Gerilme—Birim Deformasyon grafikleri, Basing dayanim

tablolar1 verilmis ve ayni tiirdeki numuneler ile grafiksel olarak karsilagtirilmistir.

5.1.3.1. Basin¢ deneyi sonuclar1 (C20)

C20 basmg dayanim sinifinda tiretilen 100 mm boyutlu kiip Yalin beton (Tablo 5.18)

ve Hibrit kiip numunelerin (Tablo 5.19) Birim agirlik ve Basing dayanimlari tespit

edilmistir.



Tablo 5.18. C20 Yalin beton basing deneyi sonuglari (100 mm)
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Numune Kirilma Yiikii Basin¢ Dayanimu Birim Ag;rhk
N) (Mpa) (gr/em’)

1 211700 21.17 2.34

2 213100 21.31 2.28

3 206800 20.68 2.29

4 229300 22.93 2.32

5 214900 21.49 2.31
Ortalama 215200 21.52 2.31

C20 Yalin beton numunelerin ortalama kirilma yiik degeri 215200 N, basing

dayanimi 21.52 Mpa ve Birim agrirlik degeri ise 2.31 gr/cm’ olarak bulunmustur.

Tablo 5.19. Hibrit Basing deneyi sonuglar1 (C20).

Numune Kirilma Yiikii Basin¢ Dayanimu Birim Ag;rhk
™) (Mpa) (gr/em’)

1 357400 35.74 2.23

2 385700 38.57 2.21

3 356700 35.67 2.24

4 383800 38.38 2.22

5 384400 38.44 2.21
Ortalama 373600 37.36 2.22

Buna gore C20 Hibrit numunelerin ortalama kirilma yiik degeri 373600 N, basing

dayanimi 37.36 Mpa ve Birim agrirlik degeri ise 2.22 gr/cm’ olarak bulunmustur.

C20 dayanim sinifinda ve Yalin beton grubunda iiretilen 5 adet basing numunesini

temsil eden 6rnek numuneye ait Gerilme—Birim Deformasyon grafigi Sekil 5.14,

Hibrit kiip numuneleri temsil eden numunenin Gerilme-Birim Deformasyon grafigi

Sekil 5.15°de verilmistir. Diger numunelere ait Gerilme-Birim Deformasyon

grafikleri ise Ekler kisminda verilmistir.
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Sekil 5.14. C20 Yalin beton Gerilme—Birim Deformasyon grafigi

C20 basing dayanim sinifinda 100 mm’lik kiip numuneler ile yapilan deneyler

neticesinde Yalm beton numune Gerilme—Birim Deformasyon grafikleri
incelendiginde 20 MPa gerilme degerine kadar lineer bir davranig gosterdigi ve

kirilma aninda %1.6 birim deformasyona sahip olduklari tespit edilmistir.

50

N
=)

)

e

Gerilme (MPa)

20 /
’ /
0 T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Birim Deformasyon

Sekil 5.15. C20 Hibrit numunelerin Gerilme—Birim Deformasyon grafigi

Hibrit kiip numunelerin Gerilme—Birim Deformasyon grafikleri incelendiginde

ortalama basing dayanimi yaklasik 37 MPa ve kirilma aninda yaklasik %1.3 birim
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deformasyona sahip olduklar1 tespit edilmistir. Bu sonuglara gére Yalin betonlarin
basing dayanimi ayni1 kesit 6zeliklerine sahip Hibrit numunelerin basing dayanimima
gore %74 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Sekil 5.16’da C20 beton smifinda Hibrit
ve Yalin beton numuneleri temsil eden Gerilme—Birim Deformasyon grafiklerinin

karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.16. C20 Hibrit ve Yalin beton Gerilme—Birim Deformasyon grafiklerinin karsilagtiriimasi

Yalin beton kiip numunelerin birim deformasyonu % 1.6 ¢ikarken Hibrit
numunelerde ise bu deger %1.3 civarindadir. Yine Hibrit numuneler betonu koruma,
kalic1 kalipp ve yaltim islevi gormesiyle birlikte Yalin betonlarda Birim Agirlik
degeri 2.31 gr/cm’’ iken bu Hibrit numunelerde 2.22 gr/cm’’tiir. Boylece Hibrit

malzemenin basing dayanimi artarken ayni zamanda %4 oraninda hafiflemektedir.

5.1.3.2. Basing deneyi sonuclar1 (C30)

100 mm kesit boyutlarma sahip ikinci numune tiirii ise C30 basing dayanim sinifinda
hazirlanmistir. Bu sinifta tiretilen Yalin beton (Tablo 5.20) ve Hibrit numunelerin

(Tablo 5.21) Birim agirlik ve Basing dayanimlar1 belirlenmistir.



Tablo 5.20. Yalin beton basing deneyi sonuglari (C30)
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Numune Kirilma Yiikii Basin¢ Dayanimu Birim Ag;rhk
™) (Mpa) (gr/em’)

1 280800 28.08 2.31

2 325000 325 2.35

3 299800 29.95 2.32

4 302800 30.28 2.29

5 323100 32.31 2.32
Ortalama 306200 30.62 2.32

Yalin beton numune sonuglarinin ortalama degerleri almarak gerekli sonuglar

bulunmugtur. Buna goére Yalin beton numunelerin ortalama kirilma yiik degeri

306200 N, basmg dayanimmi 30.62 Mpa ve Birim Agirhik degeri ise 2.32 gr/cm’

olarak bulunmustur.

Tablo 5.21. Hibrit basing deneyi sonuglari (C30)

Numune Kirilma Yiikii Basin¢ Dayanimu Birim Ag;rhk
N) (Mpa) (gr/em’)
1 436800 43.68 2.24
2 476600 47.66 2.21
3 428600 42.86 2.24
4 491400 49.14 2.23
5 488200 48.82 2.23
Ortalama 464300 46.43 2.23

Buna gore Hibrit numunelerin ortalama kirilma yiik degeri 464300 N, Basing

dayanimi 46.43 Mpa ve Birim agrirlik degeri 2.23 gr/cm’ olarak bulunmustur.

C30 Yalin beton kiip numunelerine ait 6rnek Gerilme—Birim Deformasyon grafigi

Sekil 5.17, Hibrit kiip numuneleri temsil eden Gerilme-Birim Deformasyon grafigi

Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.17. Yalin beton Gerilme-Birim Deformasyon grafigi (C30)

C30 basing dayanim sinifinda Hibrit kiip numuneler ile yapilan deneyler neticesinde
Gerilme-Birim Deformasyon grafikleri incelendiginde kirilma aninda yaklasik %1.8
birim deformasyona sahip olduklar1 ve maksimum yiike kadar lineer davrandigi

tespit edilmistir.

) N\

N B
=] S

Gerilme (MPa)
[\®)
o

/
~

0 . . .
0 0.005 0.01 0.015

—
=]

Birim Deformasyon

Sekil 5.18. Hibrit Gerilme-Birim Deformasyon grafigi (C30)
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Hibrit kiip numunelerin (C30) ile Gerilme-Birim Deformasyon grafikleri
incelendiginde kirilma aninda yaklasik %1.0 birim deformasyon yaparken, ani olarak

kirildiklar: belirlenmistir.

C30 beton smifinda Hibrit ve Yalin beton numuneleri temsil eden Gerilme-Birim
Deformasyon grafiklerinin karsilastirilmistir  (Sekil 5.19). Yalin beton kiip
numunelerin birim deformasyonu %1.5 ¢ikarken Hibrit numunelerde ise bu deger
%1.0 civarinda olup dayanim arttikca malzeme gevreklesmistir. Bu sonuglara gore
Yalin betonlarin basing dayamimma gore ayni kesit Ozeliklerine sahip Hibrit
numunelerin basing dayanimi %52 oraninda artmistir. Yalin betonlarda Birim Agirlik
degeri 2.32 gr/cm’ iken, Hibrit numunelerde bu deger 2.23 gr/cm’ olarak bulunmus

ve boylece malzemenin basing dayanimi artarken yine %4 oraninda hafiflemektedir.
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Sekil 5.19. Hibrit ve Yalin beton Gerilme—Birim Deformasyon grafiklerinin karsilastiriimasi (C30)

5.1.3.3. Basin¢ deneyi sonuclar1 (C40)

C40 basing dayanim smifinda iiretilen Yalin beton numunelerin Birim agirlik ve
Basing dayanimlar1 Tablo 5.22, Hibrit numunelerin Birim agirlhik ve Basing

dayanimlar1 Tablo 5.23’te verilmistir.



Tablo 5.22. Yalin beton basing deneyi sonuglari (C40)
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Numune Kirilma Yiikii Basin¢ Dayanimu Birim Ag;rllk
™) (Mpa) (gr/em’)

1 388100 38.81 2.38

2 449000 44.90 2.36

3 450000 45.00 2.34

4 458300 45.83 2.35

5 389900 38.99 2.35
Ortalama 427100 42.71 2.36

Yalin beton numune sonuglara gére Yalin beton numunelerin ortalama kirilma yiik

degeri 427100 N, basing dayanimi 42.71 Mpa ve Birim agirlik degeri ise 2.36 gr/cm’

olarak bulunmustur.

Tablo 5.23. Hibrit basing deneyi sonuglari (C40)

Numune Kirilma Yiikii Basin¢ Dayanimu Birim Ag;rhk
N) (Mpa) (gr/em’)
1 519900 51.99 2.26
2 521200 52.12 2.25
3 515500 51.55 2.25
4 476000 47.60 2.26
5 520500 52.05 2.28
Ortalama 510600 51.06 2.26

Hibrit kiip numune sonuglarma gore kirilma yiik degeri 510600 N, basin¢ dayanimi

51.06 Mpa ve Birim agirlik degeri ise 2.26 gr/cm’ olarak bulunmustur.

C40 Yaln beton kiip numunelere ait 6rnek Gerilme-Birim Deformasyon grafigi

Sekil 5.20°da, Hibrit kiip numunelere ait 6rnek Gerilme-Birim Deformasyon grafigi

Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Yalin beton Gerilme—Birim Deformasyon grafigi (C40)

C40 basing dayanim sinifinda Yalin beton numunelerin Gerilme—Birim Deformasyon
grafikleri incelendiginde, basing dayanimi yaklasik 43 MPa iken kirilma aninda %1.2

birim deformasyona sahip olduklar1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.21. Hibrit Gerilme-Birim Deformasyon grafigi (C40)

Hibrit kiip numunelerin basing dayanimi1 51 MPa iken kirilma anmnda %1.4 birim

deformasyona sahip olduklar1 tespit edilmistir. C40 beton sinifinda Hibrit ve Yalin
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beton numuneleri temsil eden Gerilme-Birim Deformasyon grafiklerinin

karsilastirilmistir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.22. Hibrit ve Yalin beton Gerilme—Birim Deformasyon grafiklerinin karsilastirilmast (C40)

Bu sonuglara gore Yalin betonlarin basing dayanimina gore aynm kesit 6zeliklerine
sahip Hibrit numunelerin basing dayanimimi %20 oraninda artmustir. Yalin
betonlarda Birim Agirlik degeri 2.36 gr/cm’ iken bu deger Hibrit numunelerde 2.26
gr/em’ olarak bulunmus ve bdylece malzemenin basing dayanimi %20 oraninda

artarken malzeme %5 oraninda hafiflemistir.

Sekil 5.23°de tiim dayanim smifinda hazirlanan Hibrit ve Yalin beton kiip
numunelerin basin¢g dayanim artigin1 ifade eden grafik goriilmektedir. Her basing
dayanim tiirtinde Hibrit numuneler bulundugu smnifin bir iist dayanim smifindaki
Yalin beton basing dayanimlarindan dahi yiiksek degerlere ulastig: ilgili grafikten

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.23. Beton basing dayanimlarinin karsilastirilmasi (100 mm)

Tim basing dayanimi smifindaki numuneler incelendiginde basing dayanim sinifi
arttikca Hibrit ve Yalin beton kiip numuneler arasindaki dayanim farkinin azaldigi
tespit edilmistir (Sekil 5.24). Buna gore basing dayanimi ortalama 22 MPa olan
numunelerde Yalin beton numunelere gore Hibrit numunelerin artis orani
%74 lerden baglamakta dayanim sinift biiylidiikge artis oran1 diismekte ve 43 MPa
dayanimda %20 artis oranmna diismektedir. Bu beton basing dayanimi arttik¢a Hibrit

numunelerdeki kompozit profil etkisinin azaldigini1 géstermektedir.
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Sekil 5.24. Basing dayanim artis oranlari (100 mm)
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Bu gruptaki basing deneylerinde Hibrit numunelerin toplam kesitinde temsil edilen
GFRP profil oraninin belirlenmesinde, profil et kalinliklar1 3.85 mm ve kesit
boyutlar: 100 mm olan numunelerde, toplam numune kesit alan1 100 cm? ve kesitteki
profil alani ise 14.80 cm” olup, toplam kesitte profil oram %14.8’dir. Yalin beton
numunelere gére Hibrit malzeme tasarimimda (Farkli beton dayanim smiflarinda)
%20-74 arasinda basing dayanim artig1 gerceklesirken, bu artisa tiim kesitte %14.8
oraninda kullanilan GFRP profil ile ulagilmistir.

Sekil 5.25’de 100 mm’lik Hibrit kiip basing numunelerine ait basing deneyi
sonrasinda deforme olmus numune goriilmektedir. GFRP profiller yine kose

noktalar1 ve kege liflerinin kopmasi sonucu deforme olmaktadir.

Sekil 5.25. Basing deneyi sonrasi deforme olmus Hibrit numune

5.2. Egilme Deneyi Sonuclar

Egilme deneylerinde Yalin beton, bos GFRP profil ve Hibrit olmak tizere li¢ farkl
kombinasyonda numuneler test edilmistir. 45x45 mm, 74x74 mm kesitli ve 500 mm
uzunlugundaki kiris numunelere 3 noktali, 100x100 mm kesitli ve 1500 mm
uzunlugundaki kirislere 4 noktali egilme testleri yapilmistir. Deneyler sonrasinda her
deneye ait yilik-sehim grafikleri ile birlikte egilme yiikii, egilme dayanimi ve kirilma

tokluk degerleri hesaplanarak tablolar halinde verilmistir.
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5.2.1. Egilme 6n deney sonuclar

Bu boliimde {i¢ basing dayanim smifinda hazirlanan, 45x45 mm kesitli Yalin beton,
bos GFRP profil ve Hibrit kirisler tizerinde gergeklestirilen {i¢ noktali egilme deneyi
sonuglar1 verilmistir. Tablo 5.24’te 500 mm uzunlugunda, 400 mm mesnet
acikliginda bos GFRP profiller ile gerceklestirilmis egilme deneyi sonuglari

goriilmektedir.

Tablo 5.24. Bos profiller egilme 6n deney sonuglari

Numune No Eglln(qlfI )Yuku Eglln(;\?/g;};e;mml Klrlln(lq\?n;l“ncil)dugu

Bos Profil 1 5283 64.1 56603

Bos Profil 2 5108 61.9 54592

Bos Profil 3 5087 61.7 57527
Ortalama 5159 62.6 56241

Bos profillerin ortalama egilme yiikii 5159 N, egilme dayanimi 62.6 N/mm’ ve
kirilma toklugu ise 56241 Nmm bulunmustur. Sekil 5.26’da e§ilme 6n deneyleri

sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus bos GFRP profilleri temsil

eden 6rnek numuneye ait ylik-sehim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Bos profil egilme 6n deney grafigi
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Bos GFRP profillere ait egilme grafikleri incelendiginde, malzemenin tiim
numunelerde yaklasik 4000 N yiik degerine kadar lineer davranis gosterdigi sonraki
asamalarda artan yiik ile beraber profilde lokal kirilmalarin gerceklestigi fakat ani
kopmalari olmadig: belirlenmistir. Bu bdlgesel kirilmalarin 6zelikle kose ve kege

liflerinden kaynakli oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.27).

Sekil 5.27. Bos profillerde 6n egilme deneyi

5.2.1.1. Egilme 6n deney sonuglar (C20)

C20 basmg dayanim sinifinda 3’er adet iiretilen Yalin beton numune sonuclar1 Tablo

5.25, Hibrit numune test sonuglar1 Tablo 5.26’da verilmistir.

Tablo 5.25. Yalm beton 6n deney sonuglari (C20)

Numune No Egilme Yiikii Egilme Dayanimi Tokluk
N) (N/mm?) (Nmm)
Yalin Beton 1 1212 7.98 460.8
Yalin Beton 2 1070 7.05 381.6
Yalin Beton 3 1036 6.82 470.9
Ortalama 1036 7.28 437.7
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C20 beton smnifinda Yalin beton numuneler ile gerceklestirilen egilme 6n deneyleri
sonucunda ortalama egilme yiikii 1036 N, egilme dayanimi 7.28 N/mm® ve kirilma

toklugu 437.7 Nmm bulunmustur.

Tablo 5.26. Hibrit egilme 6n deney sonuglar1 (C20)

Numune No Egilme Yiikii Egilme Dayanimi Kirilma Toklugu
N) (N/mm?) (Nmm)
Hibrit 1 8741 57.55 78907
Hibrit 2 9060 59.65 75136
Hibrit 3 8972 59.07 106111
Ortalama 8924 58.76 86718

C20 beton smifinda Hibrit numuneler ile gerceklestirilen egilme 6n deneyleri
sonucunda ortalama egilme yiikii 8924 N, egilme dayanimi 58.76 N/mm?” ve kirilma

toklugu 86718 Nmm bulunmustur.

Egilme 6n deneyleri sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak hazirlanan, Yalin
beton numunelere ait 6rnek yiik-sehim grafigi Sekil 5.28 ve Hibrit numunelere ait

ornek ylik-sehim grafigi Sekil 5.29°da goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Yalin beton egilme 6n deney grafigi (C20)
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Yalin beton numunelerinde yalnizca beton kullanildigindan kiiclik yiik degerlerinde
kirilmis ve ¢ok az sehim yapmistir. Tiim numunelerde sehim miktar1 1 mm’nin ve

kirilma yiikleri ise 1200 N’nun altinda gergeklesmistir.
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Sekil 5.29. Hibrit egilme 6n deney grafigi (C20)

Hibrit malzemenin yilik-sehim grafikleri incelendiginde tiim numunelerde 9000 N’luk
yiik degerine kadar lineer davranig gosterdigi anlagiimaktadir. Lineer olarak artan
yiik ani kirilma ile ciddi yiik kayiplar1 olmasina ragmen tamamen kopmayip sehim
artiglar1 devam etmistir. Bos GFRP profillerdekine benzer sekilde profilde lokal
kirilmalar gerceklesmekte ve Hibrit kirisin kirilma tokluk degerini artirmaktadir.
Ayrica profildeki lokal kirilmalarin genellikle kdse ve kece liflerinden kaynakli

oldugu tespit edilmistir.

C20 beton smnifinda yapilan egilme 6n deneyleri sonucunda bos GFRP kutu profiller,
Yalm beton ve Hibrit kirigleri temsil eden 6rnek ytlik-sehim grafikleri karsilastirilarak

Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.30. Hibrit egilme 6n deney grafiklerinin karsilastirilmasi (C20)
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Hibrit malzemede bilesenleri bos profil ve Yalin betona kiyasla basing sonuglarinda

oldugu gibi performans artiglar1 ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ayn1 numune grubunda

numunelerin yiik-sehim degerleri karsilastirilmis ve buna gore Hibrit numunenin

egilme yiikii Yalin betona gore yaklasik 8 kat, bos profile gore ise %51 oraninda

artmigtir. Egilme dayanimi karsilastirilmasinda (Sekil 5.31) Hibrit numunenin egilme

dayanimi Yalim betona gore yine yaklasik 8 kat artmustir. Icersi bos kutu kesitli

profilin azalan kesitiyle birlikte egilme dayanimi hesaplamalarinda birim alandaki

egilme dayanimi artmis ve Hibrit numuneye gore %6 oraninda fazla ¢ikmustr.

Bos

70

60

Profil
Hibrit

50

40

30

20

Egilme Dayamimm (MPa)

Yalin
Beton

Numune Tiirleri

Sekil 5.31. Egilme dayanim degerlerinin karsilastirilmasi (C20)
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Kirilma tokluk degerlerinin karsilastirilmasinda (Sekil 5.32) Hibrit numunenin

kirilma toklugu bos GFRP profile gore %54 oraninda, Yalin betona gore 200 kat

yiiksek ¢ikmuistir.
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Sekil 5.32. Kirilma tokluk degerlerinin karsilastiriimast (C20)

5.2.1.2. Egilme 6n deney sonuglar (C30)

C30 dayanim smifinda iiretilen Yalin beton numunelerin sonuglar1 Tablo 5.27, Hibrit

numune sonuglar1 Tablo 5.28°de verilmistir.

Tablo 5.27. Yalm beton 6n deney sonuglari (C30)

Numune No Egilme Yiikii Egilme Dayanimi Tokluk
(N) (N/mm?) (Nmm)
Yalin Beton 1 1133 7.46 375.5
Yalin Beton 2 1003 6.60 350.3
Yalin Beton 3 1167 7.68 417.9
Ortalama 1101 7.25 381.2

C30 beton sinifinda Yalin betonlarin ortalama egilme yiikii 1101 N, egilme dayanimi

7.25 N/mm’ ve kirilma toklugu 381.2 Nmm olarak hesaplanmustir.
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Tablo 5.28. Hibrit 6n deney sonuglar1 (C30)

Numune No Egilme Yiikii (N) Egﬂn&\? /g;y%mm‘ g\?ﬁﬁ;
Hibrit 1 10035 66.07 109381
Hibrit 2 9282 61.12 107721
Hibrit 3 8604 56.65 67463
Ortalama 9307 61.28 94855

Hibrit numunelerin ortalama egilme yiikii 9307 N, egilme dayanimi 61.28 N/mm® ve

kirilma toklugu 194855 Nmm olarak hesaplanmuistir.

Yalin beton numuneleri temsil eden numuneye ait yiik-sehim grafigi Sekil 5.33 te,

Hibrit numunelere ait 6rnek yiik-sehim grafigi Sekil 5.34‘te goriilmektedir.
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Sekil 5.33. Yalin beton egilme 6n deney grafigi (C30)

Yalin beton egilme grafikleri incelendiginde diger deneylerde oldugu gibi yalnizca
beton kullanildig1 i¢in ¢ekme gerilmeleri diisiik olan beton kiiciik degerlerde ani
kirilmis ve ¢cok az sehim yapmistir. Tiim numunelerde sehim miktar1 0.6 mm’nin ve

kirilma yiikleri ise yine 1200 N’nun altinda gergeklesmistir.
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Sekil 5.34. Hibrit egilme 6n deney grafigi (C30)

Hibrit numunelerin yaklagik 9000 N’luk yiikk degerine kadar lineer davranis
gosterdigi, lineer olarak artan yiik ani kirilma ile yiik kayiplar1 gostermesine ragmen
tamamen kopmayip sehim miktarinin arttigr goriilmektedir. Hibrit kirislerdeki
deformasyonlar lokal kirilmalar seklinde gerceklesmekte ve lokal kirilmalarin
genellikle kose ve kege liflerinden kaynakli oldugu tespit edilmistir. C30 beton
sinifindaki bog GFRP profiller, Yalin beton ve Hibrit kirisleri temsil eden yiik-sehim
grafikleri karsilagtirilmistir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.35. Hibrit egilme 6n deney grafiklerinin karsilastiriimasi (C30)
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Hibrit kiriglerin karsilagtrma grafigi incelendiginde, Hibrit malzeme tasarmminin
kendi bilesenleri olan bos profil ve Yalin betona kiyasla egilme yiikii agisindan ¢ok
biiyiik artiglar ortaya ¢ikardigi goriilmektedir. Buna gore Hibrit numunenin egilme

yiikii Yalin betona gore yaklagik 8.5 kat, bos profile gore ise %58 oraninda artmustir.

Egilme dayanimi karsilastirilmasinda ise Hibrit numunenin egilme dayanimi Yalin
betona gore yine yaklasik 8.5 kat artmustir. Igersi bos kutu kesitli profilin kiigiilen
kesit alani ile birlikte atalet momentinin artmasi nedeniyle maksimum egilme
yiikiinde birim alana gelen egilme gerilmesi artarak egilme dayanimini artirmis ve
Hibrit numuneye gore %?2 oraninda fazla ¢ikmistir (Sekil 5.36). Cekme 6zelikleri iyi
olan GFRP malzeme profil olarak iiretildiginden tam dolu kesitli Hibrit malzemenin

egilme dayanim degerine yakin bir degere sahiptir.
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Sekil 5.36. Egilme Dayanim degerlerinin karsilastirilmasi (C30)

Kirilma tokluk degerlerinin karsilastirilmasmda (Sekil 5.37) ise Hibrit numunenin
Kirilma toklugu bos GFRP profile gore %69 oraninda, Yalin betona gore ise yaklasik
250 kat yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 5.37. Kirilma tokluk degerlerinin karsilastiriimast (C30)

5.2.1.3. Egilme 6n deney sonuglar (C40)

C40 dayanim smifinda Yalin beton numunelere ait sonuglar

numune sonuglar1 Tablo 5.30°da verilmistir.

Tablo 5.29. Yalm beton 6n deney sonuglari (C40)

Tablo 5.29, Hibrit

Numune No Egilme Yiikii Egilme Dayanimi Tokluk
™) (N/m’) (Nmm)
Yalin Beton 1 1007 6.63 297
Yalin Beton 2 1020 6.72 300
Yalin Beton 3 943 6.21 366
Ortalama 990 6.52 321

C40 beton smifindaki Yalin beton numunelerin ortalama egilme yiikii 990 N, egilme

dayanimi 6.52 N/mm’ ve kirtlma toklugu 321 Nmm olarak hesaplanmustir. Hibrit

numunelerin ortalama egilme yiikii 10300 N, egilme dayanmmi 67.82 N/mm’ ve

kirilma toklugu ise 77111 Nmm olarak bulunmustur.
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Tablo 5.30. Hibrit 6n deney sonuglar1 (C40)

Numune No Egilme Yiikii Egilme Dayanimi Tokluk
™) (N/mm?) (Nmm)

Hibrit 1 10186 67.07 72497
Hibrit 2 10936 72.01 76430
Hibrit 3 9778 64.38 82408
Ortalama 10300 67.82 77111

Yalin beton numunelere ait Ornek yiik-sehim grafigi Sekil 5.38°de, Hibrit

numunelere ait 6rnek yiik-sehim grafigi Sekil 5.39da goriilmektedir.
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Sekil 5.38. Yalin beton egilme 6n deney grafigi (C40)

Yalin betonun egilme grafikleri incelendiginde ¢ekme gerilmeleri diisiik olan beton
kii¢iik degerlerde ani kirilmis ve ¢ok az sehim yapmistir. Tiim numunelerde sehim

miktar1 0.8 mm’nin ve kirilma yiikleri ise yine 1200 N’nun altinda ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.39. Hibrit egilme 6n deney grafigi (C40)

Tim numunelerin ylik-sehim grafiklerinde yaklagik 10000 N’luk yiik degerine kadar

lineer davranis gosterdigi, lineer olarak artan yiik ani kirilma ile kayda deger yiik

kayiplar1  olmasima

goriilmektedir.

tamamen kopmaylp sehim miktarinin arttigi

C40 beton smifindaki bos GFRP profilleri, Yalin betonlar1 ve Hibrit kirigleri temsil

eden ylik-sehim grafikleri karsilastirilarak Sekil 5.40°da verilmistir.
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Sekil 5.40. Hibrit egilme 6n deney grafiklerinin karsilastiriimasi (C40)
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Karsilagtirma grafigi incelendiginde Hibrit malzemenin bos profil ve Yalin betona
kiyasla egilme yiikii agisindan ¢ok biiyiik artiglar ortaya ¢ikardigi goriilmektedir. Bu
sonuglara gore Hibrit numunenin egilme yiikii Yalin betona gore yaklasik 10 kat, bos
profile gore ise %75 oraninda artmistir. Egilme dayanimi karsilagtirilmasinda ise
Hibrit numunenin egilme dayanimi Yalin betona gore yine yaklagik 10 kat artmistir.
Diger dayanim siniflarinda ¢ok yakin degerlerde ¢ikan Hibrit ve bos profil egilme
dayanim degerleri bu grupta Hibrit numune bos profile gore %8 oraninda fazla

dayanim gostermistir (Sekil 5.41).
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Sekil 5.41. Egilme dayanim degerlerinin karsilastirilmasi (C40)

C40 dayanim smifindaki kirilma tokluk degerlerinin karsilagtirilmasinda Hibrit
numunenin kirilma toklugu bos GFRP profile gore %37 oraninda, Yalin betona gore

yaklagik 240 kat yiiksek ¢ikmustir (Sekil 5.42).
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Sekil 5.42. Kirilma tokluk degerlerinin karsilastirilmasi (C40)

On egilme deneyleri neticesinde farkli dayanim smiflarinda ayni tiir numune
gruplarmin egilme davranisi incelendiginde, beton basing dayanim siniflarinin ¢ok
etkin olmadigr tespit edilmis ve ileriki egilme deney gruplarinda tek dayanim

sinifinda beton kullanilmastir.

5.2.2. 74 mm kesitli numunelerin egilme deneyi sonug¢lari

Bu boliimde tek basing dayanim sinifinda hazirlanan 74-74-4 mm kesitli, 400 mm
mesnet acikliginda ve 500 mm uzunlugundaki Hibrit, Yalin beton ve bos GFRP
profiller iizerinde gergeklestirilen egilme deney sonuglar1 verilmistir. Her deneye ait
yiik-sehim grafikleri ile birlikte egilme yiikii, egilme dayanimi ve kirilma toklugu
degerleri de tablolar halinde verilmistir. Ilk olarak bos GFRP kutu profillere ait

deney sonuglar1 Tablo 5.31°de gortilmiistiir.
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Tablo 5.31. Bos GFRP profil deney sonuglari (74 mm)

Numune Max. Egilme Dayanimi Tokluk
No Yiik (N) (N/mm?) (Nmm)

1 12488 50.35 93347

2 11674 47.07 90670

3 11556 46.59 85897

4 10869 43.82 86743

5 10198 41.10 75598
Ortalama 11357 45.79 86451

Bos GFRP profillerin ortalama egilme yiikii 11357 N, egilme dayanimi 45.79 N/mm®
ve kirtlma toklugu 86451 Nmm bulunmustur. Egilme deneyleri sonrasinda elde
edilen veriler kullanilarak bos profillere ait 6rnek yilik-sehim grafigi olusturularak

Sekil 5.43’de verilmistir.
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Sekil 5.43. Bos GFRP profil egilme deney grafigi (74 mm)

Grafikler incelendiginde bos GFRP profillerin 8000 N yiik degerine kadar lineer
davranis gosterdigi, sonraki asamalarda artan yiik ile beraber profilde lokal

kirilmalarin gergeklestigi fakat ani kopmalarin olmadigi belirlenmistir. Bu bolgesel
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lokal kirilmalarin diger numune tiirlerinde oldugu gibi 6zelikle profil koseleri ve

kege liflerinden oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.44).

Sekil 5.44. Bos GFRP profillerin Egilme deneyi sonrasi deforme olmus hali

5.2.2.1. Standart 74 mm kesitli numunelerin egilme deneyi sonuclari

Bu deney grubunda tek basing dayanim sinifinda iretilen Yalin beton numune

sonuclar1 Tablo 5.32°de, Yalin beton ve bogs GFRP profiller ile karsilagtirma yapmak

amactyla iyilestirme yapilmamig standart profillerden {iretilen Hibrit numune

sonuglar1 Tablo 5.33’de verilmistir.

Tablo 5.32. Yalmn beton egilme deneyi sonuglar1 (74 mm)

Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
(N) (N/mm°) (Nmm)

1 3965 5.87 1594

2 4225 6.25 1349

3 3850 5.70 1480

4 4498 6.65 1364

5 4665 6.91 1629

Ortalama 4241 6.28 1483

Yalin beton numuneler ile gerceklestirilen {i¢ noktali egilme deneyleri sonucunda

ortalama egilme yiikii 4241 N, egilme dayanimi 6.28 N/mm’ ve kirilma toklugu ise

1483 Nmm bulunmustur.
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Tablo 5.33. Hibrit Standart numunelerin egilme deneyi sonuglar1 (74 mm)

Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
N) (N/mn’) (Nmm)

1 16808 24.96 140250

2 19051 28.20 108250

3 16814 24.88 17450

4 17805 26.35 151800

5 18540 27.44 156120
Ortalama 17823 26.38 145374

Hibrit Standart numunelerin ortalama egilme yiikii 17823 N, egilme dayanimi 26.38

N/mm?’ ve kirtlma toklugu ise 145374 Nmm bulunmustur.

Yalin beton numunelere ait 6rnek yiik-sehim grafigi Sekil 5.45, Hibrit Standart

numunelere ait 6rnek yiik-sehim grafigi Sekil 5.46°da goriilmektedir.
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Sekil 5.45. Yalin beton numunenin egilme grafigi (74 mm)

Yalin beton numunelerde c¢ekme dayanimi diisiik olan betonun disiik yiik
degerlerinde ani kirildig1 ve ¢ok az sehim yaptig1 belirlenmistir. Tiim numunelerde

sehim miktar1 0.6 mm ve kirilma yiikleri 5000 N’nun altinda ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.46. Hibrit Standart numunenin yiik-sehim grafigi (74 mm)

Hibrit Standart numunelerin yiik-sehim grafikleri incelendiginde tiim numunelerde
en az 15000 N’luk egilme yiikiine kadar lineer davramis gosterdigi daha sonraki
yiiklerde profildeki kirilmalar ile birlikte yiik degerinin diistiigii tespit edilmistir.
Numunelerin ortalama sehim miktar1 15 mm olup, grafiklerde egrinin kalinlagan
boliimlerinde numunelerin kirilmaya kars1 direndigi, yine tiim numunelerde en biiyiik
yiik degerine ulagincaya kadar malzemenin lineer davrandigi tespit edilmistir. Ayrica
Hibrit malzemeyi olusturan GFRP profil i¢ersindeki betonun ilk ¢atlak bolgesi tiim
numunelerin yiik-sehim grafiklerinde belirgin sekilde goriilmekte ve betonun ilk
kirildig1 yiikten sonrada Hibrit malzeme tekrar lineer olarak egilme dayanimini
artrrmistir. Yalin beton ylik-sehim grafiklerinde 5000 N’nun altinda ve 1 mm’lik
sehim degerini yapmadan kirilirken ayni sekilde Hibrit malzeme igersindeki
betonlarda yine 1 mm sehime ulagsmadan tiim numunelerde 5000 N’un altindaki
degerlerde ilk catlagin olustugu belirlenmistir. Sekil 5.47°de Hibrit Standart
numunelere ait egilme deneyi sonrasi deforme olmus numuneler gosterilmistir.
Kirilma davranisi incelendiginde diger numune tiirlerinde oldugu gibi malzemenin en

zayif yonii olan kdse ve kece lifi yetersizliginden boyuna kirilmalar gergeklesmistir.



156

Sekil 5.47. Hibrit numunelerin egilme deneyi sonrasi deforme olmasi

Testler sonrasinda bos GFRP profil, Yalin beton ve Hibrit Standart kirigleri temsil
eden ylik-sehim grafikleri ayn1 grafik tizerinde degerlendirilmistir (Sekil 5.48).
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Sekil 5.48. Yiik-sehim grafikleri karsilastiriimasi (74 mm)
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Sekil 5.48 incelendiginde Hibrit Standart kirislerde egilme yiikiiniin bos profil ve
Yalin betona kiyasla arttig1 goriilmektedir. Buna gore Hibrit numunenin egilme yiikii
Yalin betona gore yaklagik 4 kat, bos profile gore ise %56 oraninda artmistir. Egilme
dayanimi karsilastirilmasinda ise Hibrit Standart numunenin egilme dayanimi Yalin
betona gore yine yaklasik 4 kat artmustir. Igersi bos kutu kesitli profilin tam dolu
kesitli numunelere gore azalan kesiti nedeniyle egilme dayanimi artmis ve Hibrit
numuneye gore %73.5 oraninda fazla c¢ikmistir (Sekil 5.49). Kirilma tokluk
degerlerinin karsilastirilmasinda Hibrit numunenin kirilma toklugu bos GFRP bos

profile gére %68 oraninda yiiksek ¢ikmustir (Sekil 5.50).
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Sekil 5.49. Egilme dayanimi artig oranlar1 (74 mm)
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Sekil 5.50. Kirilma toklugu artis oranlari (74 mm)
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Ayrica Hibrit tasarimin egilme davranisini yorumlayabilmek ic¢in yapilan deneyde
100x100 mm kesitli Yalin beton kiris numune, 74x74 mm kesitli bos kutu profil ve
45 mm kesitli Hibrit numuneye egilme deneyi yapilmigtir. 400 mm mesnet
acikliginda yapilan {i¢ noktal egilme deneyi sonucunda egilme yiikleri yaklasik ayni
degerde ¢ikmustir. Yalin beton 11080 N, Bos profil 11600 N ve Hibrit kirig ise 10250
N maksimum yiike ulasmistir. Sekil 5.51°de gdsterilen numune tiirleri, hafiflik ve
kesit acisindan biiyiik farklar bulunmasina ragmen yaklagik esit egilme ylikiinde

kirilmislardir.

Sekil 5.51. Esit egilme yiikiine sahip numuneler

5.2.2.2. Profil ozeliklerinin gelistirildigi egilme deneyi sonug¢lar1 (74 mm)

Egilme deneylerinin bu kisminda 6n deneylerde numunelerin kirilma bigimleri
incelenmesi sonucu, kege miktarinin yetersizligi ve beton ile GFRP profil arasindaki
aderans zayiflig1 nedeniyle profil 6zelikleri gelistirilmistir. Fabrika liretimi esnasinda
i¢ ylizeyleri kumlanan ve kece miktar1 artirilan, 74-74-4 mm boyutlara sahip kutu
GFRP profiller kullanilarak hazirlanmis egilme kirisleri test edilmistir. Bos profil,
Yalin beton ve Hibrit kirigsler olmak tizere, farkli 6zelikteki GFRP profil tiirleri
kullanilarak 500 mm uzunlugunda, 400 mm mesnet agikliginda ii¢ noktal egilme

testleri yapilmustir.
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Standart GFRP profiller kullanilarak olusturulan Hibrit kirislere ait sonuglar Tablo
5.34, GFRP profillerin i¢ yiizeylerinin kumlanmasiyla olusturulan Hibrit Kumlu kirig

test sonuglar1 Tablo 5.35°de verilmistir.

Tablo 5.34. Hibrit kiris numunelerin egilme deneyi sonuglari (74 mm)

Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
N) (N/mm”) (Nmm)

1 18746 27.74 157460

2 18756 27.76 167510

3 16137 23.88 181800

4 18933 28.02 211150

5 20575 30.46 239922
Ortalama 18629 27.57 191568

Tablo 5.35. Hibrit kumlu numunelerin egilme deneyi sonuglari (74 mm)

Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
N) (N/mm”) (Nmm)

1 23219 34.36 225220

2 23211 34.35 187240

3 21000 31.08 177050

4 24645 36.47 175420

5 22165 32.80 177130
Ortalama 22848 33.81 188412

Hibrit numunelerin ortalama egilme yiikii 18629 N, egilme dayanimi 27.57 N/mm?®
ve kirllma toklugu 191568 Nmm bulunmustur. Hibrit Kumlu numunelerin ortalama
egilme yukii 22848 N, egilme dayanimi 33.81 N/mm’ ve kirilma toklugu 188412

Nmm bulunmustur.

Hibrit numunelere ait 6rnek yiik-sehim grafigi Sekil 5.52, Hibrit Kumlu numunelere

ait ornek yiik-sehim grafigi Sekil 5.53‘te goriilmektedir.
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Sekil 5.52. Hibrit kiris numunenin egilme grafigi (74 mm)

Hibrit numunelerin yiik-sehim grafikleri incelendiginde 15000 N ve tiizerindeki
egilme yiikiine kadar lineer davranis gosterdigi tespit edilmistir. Dogrusal davranig

bozulduktan sonra profil igersindeki beton farkli bolgelerden kirilmaktadir.
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Sekil 5.53. Hibrit Kumlu numunenin egilme grafigi (74 mm)
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Hibrit Kumlu numunelerin 20000 N ve {izerindeki egilme yiikiine kadar yine lineer
davranis gosterdigi ve kirilma gerceklestikten sonrada yiik tasimaya devam ettigi

tespit edilmistir.

Hibrit ve Hibrit Kumlu numuneleri temsil eden yiik-sehim grafikleri Sekil 5.54’te
karsilastirilmistir. Ayni 6zeliklere sahip fakat GFRP profil i¢ ylizeyinin 1 mm tane
capindaki kum tanelerinin yapistirilmasiyla olusturulan Hibrit Sahit Kumlu
numuneleri temsil eden grafik, Hibrit Sahit numunenin grafigine goére hem rijitlik
hem de egilme dayanimi agisindan yiiksek degerde c¢ikmistir. Profil igersinde
kullanilan kumlu yiizey beton ile aderansi artirarak malzeme davranismi olumlu

yonde etkilemistir.
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Sekil 5.54. Hibrit ve Hibrit Kumlu numune grafiklerinin karsilastirilmasi (74 mm)

Kullanilan mevcut GFRP profillerin kege miktarmin artirilmasiyla tiretilen Ek Kegeli
profillerin beton ile doldurulmasiyla elde edilen Hibrit Ek Keceli kiris numune

sonuglar1 Tablo 5.36’da verilmistir.
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Tablo 5.36. Hibrit Ek Kegeli numunelerin egilme deneyi sonuglari (74 mm)

Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
™) (N/mm?) (Nmm)

1 25525 37.78 188790

2 20266 29.99 290270

3 25692 38.02 187160

4 24299 35.96 191710

5 20454 30.29 163260
Ortalama 23247 34.41 204238

Hibrit Ek Kegeli numunelerin egilme deneyleri sonucunda ortalama egilme yiikii
23247 N, egilme dayanimi 34.41 N/mm’ ve kirilma toklugu 204238 Nmm
bulunmustur. Hibrit Ek Keceli numuneleri temsil eden 6rnek yiik-sehim grafigi Sekil

5.55%de verilmistir.
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Sekil 5.55. Hibrit Ek Kegeli numunenin egilme grafigi (74 mm)

Hibrit Ek Kegeli numunelerde kullanilan GFRP profillerin i¢ yiizeylerinin
kumlanmasiyla olusturulan Hibrit Ek Keceli Kumlu numunelerin sonuglar1 Tablo

5.37’de verilmistir.



Tablo 5.37. Hibrit Ek Keceli ve Kumlu kiris numunelerin egilme deneyi sonuglar1 (74 mm)
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Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
™) (N/mm?) (Nmm)

1 28281 41.86 212180

2 25554 37.82 303360

3 25046 37.07 245280

4 28694 42.47 305420

5 25825 38.22 217100
Ortalama 26680 39.49 256687

Hibrit Ek Keceli Kumlu numunelerin egilme deneyleri sonucunda ortalama egilme

yiikii 26680 N, egilme dayanimi 39.49 N/mm” ve kirilma toklugu ise 256687 Nmm

bulunmustur. Hibrit Ek Keceli Kumlu numuneleri temsil eden 6rnek yiik-sehim

grafigi Sekil 5.56°da verilmistir.
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Sekil 5.56. Hibrit Ek Kegeli Kumlu numunenin egilme grafigi (74 mm)

Hibrit Ek Keceli ve Hibrit Ek Keceli Kumlu numuneleri temsil eden yiik-sehim

grafiklerinin karsilagtirilmistir (Sekil 5.57). Profil i¢ yiizeyinin 1 mm tane ¢apindaki

kum tanelerinin yapistirilmasiyla olusturulan Hibrit Ek Kecgeli Kumlu numuneleri

temsil eden grafik Hibrit Ek Keceli numunenin grafigine gore rijitlik, sehim, enerji
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yutma kapasitesi ve egilme dayanimi agisindan biiyiik oranda yiiksek ¢ikmistir. Profil
icersinde kullanilan kumlu yiizey beton ile aderansi artirarak malzeme egilme

davranisini olumlu yonde etkilemistir.
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Sekil 5.57. Hibrit Ek Kegeli ve Hibrit Ek Keceli+Kumlu grafiklerinin karsilastirilmasi (74 mm)

Profil ozeliklerinin gelistirildigi caligmalarda mevcut kece ile birlikte dokuma
liflerden olusan sargmin da kullanildigi, Ozel Kege olarak adlandirilan liflerden
olusan GFRP profiller ile Hibrit malzeme iiretilmistir. Bu sekilde Hibrit Ozel Kegeli

numunelerin egilme test sonuglar1 Tablo 5.38’de verilmistir.

Tablo 5.38. Hibrit Ozel Kegeli numunelerin egilme deneyi sonuglar1 (74 mm)

Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
™) (N/mm?) (Nmm)
1 20973 31.04 188300
2 19747 29.23 188980
3 22386 33.13 216140
4 23936 35.14 212340
5 20160 30.12 247616
Ortalama 21440 31.73 210675
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Hibrit Ozel Kegeli numunelerin ortalama egilme yiikii 21440 N, egilme dayanimi

31.73 N/mm’® ve kirilma toklugu 210675 Nmm bulunmustur. Hibrit Ozel Kegeli

numunelere ait 6rnek yiik-sehim grafigi Sekil 5.58°de verilmistir.
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Sekil 5.58. Hibrit Ozel Kegeli numunenin egilme grafigi (74 mm)

Hibrit Ozel Keceli numunelerde kullanilan GFRP profillerin i¢ yiizeylerinin

kumlanmasiyla olusturulan Hibrit Ozel Kegeli+Kumlu numunelere ait egilme test

sonuglar1 Tablo 5.39’da verilmistir.

Tablo 5.39. Hibrit Ozel Kegeli Kumlu numunelerin egilme deneyi sonuglari (74 mm)

Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
™) (N/mm?) (Nmm)

1 24005 35.53 213280

2 24916 36.92 211860

3 26428 39.11 223730

4 19260 28.50 209020

5 23002 33.98 174290
Ortalama 23522 34.81 206436

Hibrit Ozel Kegeli Kumlu numunelerin ortalama egilme yiikii 23522 N, egilme

dayanimi 34.81 N/mm’ ve kirilma toklugu ise 198115 Nmm bulunmustur. Hibrit

Ozel Kegeli+Kumlu numunelerin ait drnek grafigi Sekil 5.59¢de verilmistir.
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Sekil 5.59. Hibrit Ozel Kegeli Kumlu numunenin egilme grafigi (74 mm)

Hibrit Ozel Kegeli ve Hibrit Ozel Keceli+Kumlu numuneleri temsil eden yiik-sehim
grafikleri karsilastirilmistir (Sekil 5.60.). GFRP profil i¢ yiizeyinin kumlanmasi ile
Hibrit Ozel Kegeli Kumlu numuneleri temsil eden grafik Hibrit Ozel Kegeli
numunenin grafigine gore hem rijitlik hem de egilme dayanimi agisindan yiiksek
degerde c¢ikmustir. Dolayisiyla profil ile beton aderansmin artirilmasi tiim

numunelerde oldugu gibi egilme davranisini olumlu yonde etkilemistir.
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Sekil 5.60. Hibrit Ozel Kegeli ve Hibrit Ozel Kegeli Kumlu grafiklerinin karsilastirilmasi (74 mm)
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GFRP Profil o6zeliklerinin gelistirildigi 74x74 mm kesitli profillere ek olarak
laboratuarda profil dig ylizeyine 1 kat cam lifli kece sarilarak Ek sargili profiller
dretilistir. Bu Ek sargili bogs GFRP profillerin egilme test sonuglar1 Tablo 5.40°da

verilmistir.

Tablo 5.40. Ek sargili bog GFRP profillerin egilme test sonuglar1 (74 mm)

Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
™) (N/mm?) (Nmm)

1 13188 53.15 98125

2 13460 54.24 106340

3 13430 54.12 109590

4 12444 50.15 92560
5 11812 47.62 121416
Ortalama 12867 51.86 105606

Ek sargilt bog GFRP profillerin egilme deneyleri sonucunda ortalama egilme yiikii
12867 N, egilme dayanimi 51.86 N/mm” ve kirlma toklugu ise 105606 Nmm
bulunmustur. Ek sargili bos GFRP profillere ait 6rnek yiik-sehim grafigi Sekil

5.61‘de verilmistir.
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Sekil 5.61. Ek sargili bogs GFRP profilin egilme grafigi (74 mm)
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Ek Sargil1 bos profillere ait egilme deneyi grafikleri incelendiginde tiim numunelerde
12000 N yiik degerine kadar lineer davranis gosterdigi, sonraki asamalarda artan yiik
ile beraber profilde lokal kirilmalarin gerceklestigi fakat ani kopmalarn olmadig:
gozlenmistir. Bu bolgesel kirilmalar sehim miktarini artirmakla birlikte 6zelikle yine

kose ve kece liflerinden deforme oldugu tespit edilmistir.

Kec¢e miktarinin artirilmasi ile olusturulan Ek Sargili bos profiller ile mevcut bos
standart profillere ait yiik-sehim grafikleri, artan kece miktarmin egilme davranigia
etkisini incelemek amaciyla karsilastirilmistir (Sekil 5.62). Lif oranlarinin
belirlenmesi kisminda tespit edilen standart bos profile gore %67 oraninda kece

miktari artirilan Ek sargili profillerin hem rijitligini ve egilme dayanimini artirmustur.

15000
Ek Sargili Bos Profil

12000 : ) Standart Bos Profil
9000 /\’\/k.w‘_
6000 /

3000 7

0 T T T 1
0 5 10 15 20
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Sekil 5.62. Ek sargili ve standart bos profilerin karsilastirilmasi (74 mm)

Ayrica Ek Sargili bos GFRP profiller kullanilarak Hibrit Ek Sargili kirigler
olusturulmus ve egilme testleri yapilmis ve Tablo 5.41°de Hibrit Ek Sargili kirislerin

egilme test sonuclar1 verilmistir.
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Tablo 5.41. Hibrit Ek Sargili kirislerin egilme deneyi sonuglar1 (74 mm)

Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
™) (N/mm?) (Nmm)
1 27859 41.23 889230
2 28140 41.65 1030400
3 29003 42.92 737660
4 26597 39.36 765480
5 24192 35.81 894096
Ortalama 27158 40.19 863373

Hibrit Ek Sargili kiris numunelerin egilme deneyleri sonucunda ortalama egilme
yiikii 27158 N, egilme dayanimi 40.19 N/mm® ve kirilma toklugu ise 863373 Nmm
bulunmustur. Hibrit Ek Sargili kiris numunelere ait 6rnek yiik-sehim grafigi Sekil

5.63 te verilmistir.
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Sekil 5.63. Hibrit Ek Sargili numune egilme grafigi (74 mm)

Hibrit Ek Sargili numunelerin yiik-sehim grafikleri incelendiginde tiim numunelerde
20000 N yiik degerine kadar lineer davranis gosterdigi ve sehim miktarinin 50

mm’ye kadar ulastig1 tespit edilmistir.
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Farkli kombinasyonlarda hazirlanan 74x74 mm kesitli numuneler ile gergeklestirilen
egilme testleri sonucunda profil Ozelikleri gelistirerek yapilan deneylerde her
numune grubunu temsil eden grafik secilerek karsilastirilmistir. Sekil 5.64°te GFRP
profil oOzeliklerinin gelistirildigi Hibrit numune grafiklerinin karsilastirilmasi

goriilmektedir.

Grafik incelendiginde yapilan iyilestirmelerle elde edilen Hibrit Ek Keceli Kumlu
numunenin hem egilme dayanimi hem de kirilma toklugu agisindan diger
numunelere gore en yliksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Kege miktari
artirilan profil tiirleri ile olusturulan Hibrit numunelerin egilme dayanimlarmin

......

arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.64. Gelistirilen Hibrit numunelerin karsilastiritlmasi (74 mm)

GFRP profillerde meydana gelen bolgesel kirilmalar1 azaltmak, Kayma dayanimi
artrmak amaci ile profil kege miktar1 artirilmig ve yapilan egilme deneyleri
neticesinde standart profile gore Ek Keceli profilin kece miktar1 %17, Ozel Kegelinin
%13 ve Ek Sargili profilin ise %67 oraninda arttig1 tespit edilmistir (Bkz. Sekil 5.7).
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Buna gore egilme dayanimlarinin karsilastirilmasinda (Sekil 5.65) Hibrit Ek Kegeli
Kumlu numunenin egilme dayanimi Yalin beton numuneye gore yaklasik 6.3 kat,
Hibrit Standart numuneye gore %50 oraninda artmistir. Kege miktar1 %17 oraninda
artan Hibrit Ek Keceli numune Hibrit numuneye gore egilme dayanimi %25
oraninda, %13 oraninda kece miktari artirilan Ozel Kegeli numunenin %15 oraninda
egilme dayanimi artmustir. Egilme dayanimi egilme yiikii en biiyiik degere sahip
olmamasina ragmen azalan kesit ile birlikte atalet momentinden dolay1 en fazla bos
Ek Sargili profillerde ¢ikmustir. Test sonuglar1 profil i¢ ylizey kumlanmasinin beton
ile aderansi iyilestirerek malzeme rijitligini artirdigini, yan kece miktarinin
artirllmasinin  ise kiriglerin egilme dayanimini olumlu ydnde etkiledigini

gostermektedir.

® |- Ek Sargili Bos Profil
B 2- Hibrit Ek Sargili
B 3- Bos Profil

4- Hibrit Ek Keceli Kumlu
m5- Ozel Kegeli Kumlu
B 6- Hibrit Ek Kegeli
m 7- Hibrit Sahit Kumlu
m 8- Ozel Kegeli

9- Hibrit Sahit
B 10- Hibrit Standart
# 11- Yalin Beton

Egilme Dayanmim (N/mm?)

Sekil 5.65. Egilme dayanimlarinin karsilastirilmasi (74 mm)

Egilme testleri sonrasinda kirilma tokluklar1 degerlendirildiginde Hibrit Ek Kegeli
Kumlu numunenin kirilma tokluk degeri tiim numuneler igersinde en yiiksek degerde
cikmistir (Sekil 5.66). Hem i¢ ylizeyi kumlanan hem de profil disina ek kege sarilan
ve standart profile gore kege oran1 %67 artan Hibrit Ek Keceli Kumlu numunenin
kirilma toklugu degeri Hibrit Sahit numuneye gore 4.5 kat, bos profillere gore 3.3 kat
ve Yalin betona gore 583 kat daha fazla ¢ikmustir.
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Sekil 5.66. Kirillma toklugu degerlerinin karsilastirilmasi (74 mm)

Basing ve egilme dayanimlarini artirmaya yonelik yapilan ¢aligmalarda neticesinde
Hibrit malzemenin gerek basing dayanimi gerekse egilme dayaniminda Onemli
Olgtide artiglar saglamistir. Sekil 5.67°de 74 mm kesitli numuneler ile gergeklestirilen
basing ve egilme test sonuglarina gore olusturulmus, Yalin beton ve Hibrit
numunelerin basing ve egilme dayanim karsilastirilmasi goriilmektedir. Yalin betona
gore Hibrit malzemenin basing dayanimi 33 MPa degerinden 48 MPa’a, egilme

dayanimi 7 MPa’dan yine yaklasik 48 MPa’lik egilme dayanimina ulagsmistir.
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Sekil 5.67. Yalmn beton ve Hibrit numunelerin basing ve egilme dayanim karsilastirilmasi (74 mm)



173

5.2.3. 100 mm Kesitli numunelerin egilme deneyi sonuclar

Bu gruptaki GFRP kutu profillerin lif oranlarinin belirlenmesi sonucunda, toplam 6
adet numune iizerinde gerceklestirilen fiber orani test sonuglari Tablo 5.42°de

verilmistir.

Tablo 5.42. Standart 100 mm kesitli GFRP profil lif oranlar1

Numune No Toplam | Boyuna Fiber Kegfedeki Matris
Fiber

. Agirlik (gr) 43.72 16.68 8.45 18.11
% 100 38.15 19.33 41.42

5 Agirlik (gr) 43.28 16.76 8.52 18.23
% 100 38.72 19.69 42.12

3 Agirlik (gr) 43.22 16.92 7.87 18.31
% 100 39.15 18.21 42.36

4 Agirlik (gr) 43.16 17.28 8.47 18.17
% 100 40.04 19.62 42.10

i Agirlik (gr) 42.78 16.84 8.35 17.34
% 100 39.36 19.52 40.53

6 Agirlik (gr) 43.21 16.93 8.08 18.02
% 100 39.18 18.70 41.70

Agirhikeca Ort. (%) 100 39.10 19.18 41.71
Hacimce Ort. (%) 100 26.76 13.12 60.12

Boylece 100x100 mm kesitli profillerin agirlik¢a boyuna lif oran1 %39.10 ve kege lif
orani agirlikca %19,18 olarak bulunmustur. Aynt numunelerin boyuna hacimce lif

oran1 %26.76 ve kece lif oran1 hacimce %13,12 olarak bulunmustur.

Bunun yami sira laboratuarda mevcut GFRP profil disina kecge sarilmasi ile
olusturulan ek keceli 100 mm kesitli profillerin lif oranlar1 Re¢ine yakma metodu ile

bulunmustur (Tablo 5.43).
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Tablo 5.43. Ek Sargili GFRP profil lif oranlar1 (100 mm)

Numune No Toplam Boyuna Fiber | Kecedeki Fiber Matris

. Agirlik (gr) 56.12 17.12 11.25 26.14
% 100 30.51 20.05 46.58

5 Agirlik (gr) 55.8 17.79 11.37 27.04
% 100 31.88 20.38 48.46

3 Agirlik (gr) 54.52 18.32 11.15 26.41
% 100 33.60 20.45 48.44

A Agirlik (gr) 54.36 17.04 10.85 26.07
% 100 31.35 19.96 47.96

s Agirlik (gr) 54.78 17.33 11.04 26.49
% 100 31.64 20.15 48.36

6 Agirlik (gr) 55.45 18.03 10.42 27.14
% 100 32.52 18.79 48.94

Agirhik¢a Ort. (%) 100 31.91 19.96 48.12
Hacimce Ort. (%) 100 21.83 13.65 64.52

Ek sargili 100x100 mm kesitli numunelerin agirlikca boyuna lif oram1 %31.91 ve
kece lif orani ise agirlikca %19.96 olarak bulunmustur. Ayni numunelerin hacimce
fiber oranlar1 degerlendirildiginde, boyuna hacimce lif oran1 %21.83 ve kece lif oran1

ise hacimce %13,65 bulunmustur.

Bu veriler sonucunda 100x100 mm kesitli profillerde artan kege miktar1 tespit
edilmistir. Standart ve Ek sargili 100 mm kesitli profillerin mevcut kece miktar1
hesaplanarak yapilan degerlendirmede, birim kesitteki kece agirligina gore Ek Sarihi
profillerde %50 oraninda kege miktarmin arttig1 tespit edilmistir. Boylece basing ve
egilme deneylerinde kullanilan GFRP profil oranlar1 tespit edilmistir. Profillerde
farkli oranlarda kullanilan lif miktarlarmin Hibrit numunelerin egilme mukavemetini

nasil etkiledigi belirlenmis ve detayl sekilde analiz edilmistir.

Bu boliimde 4-100-100 mm kesit dlgiilerine sahip, 1500 mm uzunlugunda ve 1350
mm mesnet acikligindaki bos GFRP profiller ve farkli 6zelikteki Hibrit kirisler
iizerinde gergeklestirilen egilme test sonuclar1 verilmistir. Bu numunelerde diger
numune gruplarinda oldugu gibi bazi profillerin kece miktar1 artirilmis ve ayni
zamanda i¢ yilizeyi kumlanmistir. Her deney grubuna ait yiik-sehim grafikleri

olusturulmus, egilme yiki, egilme dayanimi ve kirilma toklugu degerleri tablolar
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halinde verilmis ve karsilastirilmustir. ilk deney grubu olarak bos GFRP kutu

profillere ait deney sonuglar1 degerlendirilerek Tablo 5.44’°te verilmistir.

Tablo 5.44. Bos GFRP profillerin egilme deneyi sonuglar1 (100 mm)

Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
N) (N/mm”) (Nmm)

1 11205 15.13 61477

2 14253 19.24 95882

3 12379 16.71 75092

4 10938 14.77 95138

5 11182 15.10 77317
Ortalama 11991 16.19 80981

100x100 mm kesitli GFRP profillerin egilme deneyleri sonucunda ortalama egilme
yiikii 11991 N, egilme dayanimi 16.19 N/mm® ve kirtlma toklugu ise 80981 Nmm
olarak bulunmustur. Bos GFRP profilleri temsil eden 6rnek yiik-sehim grafigi Sekil
5.72¢de verilmistir.

Bos profillere ait egilme deneyi grafikleri (Sekil 5.68) incelendiginde tiim
numunelerde 10000 N’luk yiik degerine kadar lineer davranis gosterdigi, artan yiik
ile beraber profilde lokal kirilmalarin gerceklestigi ve ani yiik diisiislerinin oldugu
tespit edilmistir. Ayrica profillerde 2000 N’luk yiik degerinde profilde ilk lokal
kirilmanin oldugu ve grafikteki lineer kisimdaki kii¢iik ani degisimlerin deney
esnasinda olusan kismi kirilmalardan kaynakl oldugu belirlenmistir. Grafikte lineer
devam eden egirinin bozuldugu ve okla gosterilen kisimda, bos profil iistten gelen
kuvvet etkisiyle yiikleme noktasi ¢evresinde profil kesitindeki iist bilesen kisminin
kenarlardan kirilmasi sonucu olusmakta fakat profil kesitindeki diisey kenarlar yiik

tasimaya baslayinca tekrar lineer davrandig tespit edilmistir.
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Sekil 5.68. Bos GFRP profil egilme deney grafigi (100 mm)

Bos GFRP profillerin igerisi Kendiliginden Yerlesen Beton ile doldurularak Hibrit

kiris numuneler tretilmis, egilme testleri yapilarak, test sonucglar1 Tablo 5.45‘de

verilmistir.

Tablo 5.45. Hibrit profillerin egilme deneyi sonuglar1 (100 mm)

Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
™) (N/mm?) (Nmm)

1 16904 22.82 169270

2 16230 21.91 249610

3 16787 22.66 220990

4 16834 22.73 203080

5 15929 21.50 138270
Ortalama 16537 22.32 196244

Hibrit kiris numunelerin egilme deneyleri sonucunda ortalama egilme yiikii 16537 N,

egilme dayanimi 22.32 N/mm’ ve kirtlma toklugu 196244 Nmm olarak bulunmustur.

Hibrit kirisleri temsil eden 6rnek yilik-sehim grafigi Sekil 5.69‘da verilmistir.
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Sekil 5.69. Hibrit kirigin egilme deney grafigi (100 mm)

Hibrit kirislere ait egilme grafikleri incelendiginde tiim numunelerde 5000 N’luk yiik
degerinin altinda profil icersindeki betonda kirilmalarin basladigi, artan yiik ile
beraber 15000 N’a kadar dogrusal bir davranis gosterdigi, profil icersindeki betonda
yaklagik 5000 N’luk yiik degerinde ilk kirilmanin gergeklestigi tespit edilmistir.

Bos GFRP profillerin KYB ile doldurulmasiyla tiretilen Hibrit kiriglere ait ylik-sehim
grafikleri, Hibrit yapmm egilme davramigina etkisini incelemek amaciyla
karsilagtirilmistir. Ayni test grubundaki diger test numunelerine ait yiik-sehim
grafikleri Ekler kisminda verilmis, bos GFRP profiller ve Hibrit kirisleri temsil eden
ornek grafikler Sekil 5.70’te karsilastirilmistir. Grafik incelendiginde Hibrit kiriglerin
egilme dayanimi, sehim miktar1 ve rijitligi 6nemli oranda artis gosterdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.70. Bos profil ve Hibrit kirisin yiik-sehim grafiklerinin karsilagtirilmast (100 mm)
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GFRP kutu profiller ile beton arasinda ara ylizey olusumunu engellemek ve aderansi

artirmaya yonelik profil i¢ ylizeylerinin kumlanmasiyla olusturulan Hibrit Kumlu

numunelerin egilme test sonuglar1 Tablo 5.46°da verilmistir.

Tablo 5.46. Hibrit Kumlu numunelerin egilme deneyi sonuglar1 (100 mm)

Numune No Max. Yiik Egilme Dayzamml Tokluk
N) (N/mm”) (Nmm)

1 17982 24.28 293050

2 18324 24.74 465087

3 19328 26.09 427150

4 16556 22.35 289140

5 18084 24.41 474580
Ortalama 18055 24.37 389801

Hibrit Kumlu numunelerin egilme deneyleri sonucunda ortalama egilme yiikii 18055

N, egilme dayamimi 24.37 N/mm’ ve kirilma toklugu ise 398801 Nmm olarak

bulunmugstur. Hibrit Kumlu kirigleri temsil eden 6rnek yiik-sehim grafigi ise Sekil

5.71¢de verilmistir.
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Sekil 5.71. Hibrit Kumlu kirisin egilme deney grafigi (100 mm)

Hibrit Kumlu kiriglere ait egilme deneyi

dayanimmin arttig1 tespit edilmistir.

grafikleri incelendiginde

egilme

Beton aderansin artirilmasinin malzemede egilme davranisma etkisini incelemek

amactyla Hibrit ve Hibrit Kumlu kiriglere ait ylik-sehim grafikleri karsilastirilmistir

(Sekil 5.72). Hibrit ve Hibrit Kumlu kirisleri temsil eden grafikler segilerek verilmis

ve Hibrit Kumlu kiriglerin egilme dayaniminin, sehim miktarmin dolayisiyla kirilma

toklugunun arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.72. Hibrit ve Hibrit Kumlu kirisin yiik-sehim grafiklerinin karsilastirilmas1 (100 mm)
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100 mm kesitli Hibrit kirislerde kullanilan GFRP profillerin kece miktart %50
oraninda artirildig: tespit edilmis, bu sekilde hazirlanan Hibrit Ek Keceli numunelerle

egilme testleri yapilmis ve degerlendirilmistir (Tablo 5.47).

Tablo 5.47. Hibrit Ek Keceli numunelerin egilme deneyi sonuglar1 (100 mm)

Numune Max. Yiik Egilme Dayanimi Tokluk
No N) (N/mm?) (N.mm)
1 19093 25.78 506750
2 19190 2591 364360
3 18332 24.75 586930
4 17578 23.73 469120
5 18478 24.95 272370
Ortalama 18534 25.02 439906

Hibrit Ek Keceli numunelerin ortalama egilme yiikii 18534 N, egilme dayanimi
25.02 N/mm’ ve kirilma toklugu ise 439906 Nmm olarak bulunmustur. Hibrit Ek

Keceli kirisleri temsil eden ornek yiik-sehim grafigi Sekil 5.73‘te verilmistir.
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Sekil 5.73. Hibrit Ek Kegeli kirisin egilme deney grafigi (100 mm)
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Hibrit kirislere ait egilme deneyi grafikleri incelendiginde tiim numunelerde 15000
N’luk yik degerine kadar kismi kirilmalar ile birlikte dogrusal bir davranig

sergiledigi tespit edilmistir.

GFRP profillerde kege miktarinin artirilmasi ya da kumlamanin etkisini incelemek
amaciyla Hibrit Kumlu ve Hibrit Ek Keceli kiriglere ait yiik-sehim grafikleri
karsilastirilmistir (Sekil 5.74).
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Sekil 5.78. Hibrit Kumlu ve Hibrit Ek Kegeli numune grafiklerinin karsilastirilmast (100 mm)

Hibrit Kumlu numuneye ait yiik-sehim grafigi incelendiginde Hibrit Ek Keceli
numuneye gore rijitliginin arttigi, Hibrit Ek Kegeli numunede ise yiik degerini

kaybetmeden ek kece lifler sehim miktarini dolayisiyla kirilma toklugunu artrmustir.

Hibrit kirislerde kece miktarinin artirilmasi veya i¢ yiizeyin kumlanmasinin egilme
performansi arttirdigi tespit edilmis ve bu amagla hem kumlu hem de ek kegeli
numuneler hazirlanmistir. Bu sekilde hazirlanan Hibrit Ek Keceli Kumlu

numunelerle egilme testleri yapilarak test sonuglar1 degerlendirilmistir (Tablo 5.48).
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Tablo 5.48. Hibrit Ek Keceli ve Kumlu numunelerin egilme deneyi sonuglari (100 mm)

Numune No Max. Yik Egilme Dayzan1m1 Tokluk
N) (N/mm") (N.mm)

1 34377 46.41 689270

2 35129 47.42 884990

3 34416 46.46 636910

4 38989 52.64 946240

5 34500 46.58 918300
Ortalama 35482 47.90 815142

Hibrit Ek Keceli ve Kumlu numunelerin egilme deneyleri sonucunda ortalama
egilme yiikii 35482 N, egilme dayanimi 47.90 N/mm’ ve kirilma toklugu 815142
Nmm olarak bulunmustur. Hibrit Ek Keg¢eli+Kumlu kirisleri temsil eden 6rnek yiik-

sehim grafigi ise Sekil 5.75°de verilmistir.
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Sekil 5.75. Hibrit Kumlu ve Ek Kegeli kirisin egilme deney grafigi (100 mm)

Hibrit Ek Keceli ve Kumlu kirislere ait egilme deneyi grafikleri incelendiginde tiim
numunelerde 35000 N’luk yiik degerine kadar lineer bir davranig sergilemis ve ani
kirilmalarin oldugu tespit edilmistir. Ayrica Sekil 5.76’da Hibrit Ek Kegeli ve Kumlu

kirisin kirilma hali goriilmektedir.



183

Sekil 5.76. Egilme deneylerinde GFRP profillerin kirilma bigimleri

Hibrit Ek Kegeli 6rnek numune ile Hibrit Ek Kegeli+Kumlu kirislere ait yiik-sehim
grafikleri karsilastirilmistir (Sekil 5.77).
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Sekil 5.77. Hibrit Ek Kegeli ve Hibrit Ek Kegeli+Kumlu numune grafiklerinin karsilastirilmasi

Grafik incelendiginde Hibrit Ek Kegeli+Kumlu kirislerin egilme dayanimi Hibrit Ek
Kegeli numuneye gore yaklagik %90 oraninda, ayrica profil igerisinin kumlanarak
beton ile aderansin gelistirilmeyle rijitliginin de arttigi tespit edilmistir. Boylece

GFRP profillerin hem kege miktarinin artirilarak kesme davraniginin iyilestirilmesi
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hem de beton ile aderansinin ayni anda artirilmasmin, malzeme davranigina c¢ok

biiytik katki yaptigi tespit edilmistir.

100x100 mm kesitli kirisler ile yapilan deneyler sonrasinda her numune grubunu
temsil eden grafikler tek grafik ilizerinde gosterilerek karsilagtirma yapilmistir (Sekil
5.78). Grafikte bos profillerden baslamak lizere malzemede yapilan her iyilestirme
calismasi sonrasinda egilme dayanimi artmis, Hibrit Ek Keceli+Kumlu kirisler biiyiik

bir performans sergilemistir.
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Sekil 5.78. 100 mm kesitli kiris grafiklerinin karsilagtirilmasi

Belirtilen numune tiirlerinin egilme dayanimlarinin karsilastirildigr grafik Sekil
5.79°da goriilmektedir. Boylece Hibrit Ek Kegeli+tKumlu numunenin egilme
dayanimi ayni boyutlardaki bos profillere gore yaklasik 2.8 kat ve Hibrit standart

numunelere gore 2 kat artti1 belirlenmistir.
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Sekil 5.79. Egilme dayanimlarinin karsilagtiriimasi (100 mm)

Sekil 5.80°de farkli numune tiirlerinin kirilma tokluk degerleri hesaplanarak,
karsilastirilmistir. Hibrit Ek Kegeli+Kumlu numunenin kirilma tokluk degeri yine
aynit boyutlardaki bos GFRP profillere gore yaklasik 10 kat ve Hibrit standart

numunelere gore ise 4 kat arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.80. Kirilma tokluklarinin karsilastiriimasi (100 mm)
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5.2.4. Teori

Kirigler ile ilgili Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorisi olmak tizere iki tiir teori
mevcuttur. Euler-Bernoulli kiris teorisi diizglin izotropik bir kirigin elastikliginin
basitlestirilmis bir ifadesi sayilmakta ve bu teori ile kirislerin yiik tasima ve ¢okme
karakteristikleri hesaplanmaktadir. Timoshenko kiris teorisi ise kiristeki kayma ve
donmenin olusturdugu eylemsizlik moment faktorlerinin Euler-Bernoulli teorisine
ilave edilmis, aslinda bir bakima daha gelistirilmis halidir. Euler-Bernoulli teorisi
ince kiris teorisi olarak bilinmekte ve kiigiik kirisler i¢in tercih edilmektedir. Hibrit

kirislerin teorik hesaplamasinda Euler-Bernoulli teorisi kullanilmistir.

Teorik caligmalarda ilk olarak bos GFRP kutu profillerin egilme davranisi
incelenmistir. Boliim 4’te belirlenen GFRP malzemenin mekanik 6zelikleri ve teorik

hesaplamalarda kullanilmasi1 gerekli veriler su sekildedir:

GFRP Elastisite Modiilii (E,) : 29280 N/mm’
GFRP Elastisite Modiilii (E,) : 7199 N/mm*
GFRP Kayma Modiilii (G) : 3200 N/mm’

Teorik analizler i¢in gerekli, egilme testlerinde kullanilan 4 mm et kalinlikl1 45x45,
74x74 ve 100x100 mm kesitli GFRP profillerin Atalet momentleri ve kesit alanlar1

hesaplanarak Tablo 5.49°da verilmistir.

Tablo 5.49. GFRP profil kesit 6zelikleri

Kesit Atalet Momenti (1) Kesit Alam (A)
(mm) (mm*) (mm’)
45x45 185539 656
74x74 917653 1120
100x100 2363392 1536

Bulunan malzeme 6zelikleri kullanarak bos GFRP kutu profilin Egilme ve Kayma

rijitlik degerleri Formiil 5.1 ve Formiil 5.2 ile hesaplanmuistir.
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D= EI (5.1
F=GA (5.2)

Burada;

D malzeme Egilme rijitligini ve F ise Kayma rijitligini ifade etmektedir.

GFRP bos kutu profillerden olusan kiriglerin sehim miktar1 Formiil 5.3 kullanilarak
hesaplanmistir [116]. Toplam sehim miktarlari, Kayma ve egilme kuvvetleri ile

olusan sehimlerin toplamu ile elde edilmistir.

Osehim = 5egilme + 5kayma (5.3)

__ kqPL® | kpPL

5sehim_ D + F (5-4)

Burada;

o0 . Kiris orta noktasindakisehim miktart (mm)
P: Egilme yiikii (N)

L: Mesnetler aras1 mesafe (mm)

k;: Sabit say1 (1/48)

k>: Sabit say1 (1/4)

Bos GFRP kutu profillerin teorik yiik-sehim grafikleri olusturularak, e§ilme testleri
sonrasinda elde edilen ylik-sehim grafikleri ile karsilastirilmistir. 45x45 mm kesitli
bos profillerin karsilastirma grafigi Sekil 5.81, 74x74 mm kesitli bos profillerin Sekil
5.82 ve 100x100 mm kesitli bos profillerin karsilastrma grafigi ise Sekil 5.83’te

verilmistir.
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Sekil 5.81. 45 mm kesitli GFRP profilin teorik ve deney grafiklerin karsilastirilmasi
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Sekil 5.82. 74 mm kesitli GFRP profilin teorik ve deney grafiklerin karsilastirilmasi



189

=&—Teori

===Bos Profil

0 T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Sehim (mm)

Sekil 5.83. 100 mm kesitli GFRP profilin teorik ve deney grafiklerin karsilastiriimasi

GFRP bos profillere ait karsilastirma grafikleri incelendiginde teorik hesaplamalar ile
elde edilen yiik-sehim degerlerinin deneysel sonuglarla uyum iginde oldugu
goriilmektedir. Teorik hesaplamalarda malzeme kusurlar1 ihmal edildiginden dolay1
rijitligin - biiyiik ¢iktig1 ancak artan yiik degerlerinde 100x100 mm kesitli

numunelerde %9‘u gegmeyen farkliklarin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.

Hibrit numuneler ile yapilan teorik hesaplamalarda kirigin lineer davrandigi kabul
edilerek kirisi olusturan GFRP profil ile betonun miikemmel sekilde birlestirildigi
varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Kiris orta noktasindaki toplam sehim, egilme
ve kesme kuvvetlerinden olusan sehimlerin toplanmasiyla bulunmustur. Hibrit

kirigler icin gerekli betonun donilisim katsayist Formiil 5.5 kullanilarak

hesaplanmistir.
@ = —b = 0% _ 75 (5.5)
EGFRP 29280
Burada;
op : Dontisim Katsayis1

Ey . Betonun Elastisite Modiilii (MPa)
Ecrrp . GFRP Malzemenin Elastisite Modiilii(MPa)



190

b :Beton Basing Dayanimi (MPa)

Hibrit kirigin Atalet momenti (Ininie) Formiil 5.6’da GFRP profilin Atalet momenti
(Igrrp) ve DOniistim katsayist (op) kullanilarak hesaplanmis, Egilme Riyjitligi (Elcgiime)

Formiil 5.7 kullanilarak hesaplanmistir.
Lyipric = aply + Igrrp = 6840848 mm* (5.6)
Elesiime = EgrrpXInibric = 2. 10t (5.7)
Hibrit kiriglerin egilme kuvvetinden kaynaklanan sehim miktar1 Formiil 5.8 ve
kayma kuvvetlerinin etkisiyle olusan sehim Formiil 5.9 kullanilarak hesaplanmistir.

Kirig orta noktasinda gergeklesen toplam sehim miktar1 Formiil 5.10 kullanilarak

tespit edilmistir.

2 2
L (3- (5.8)

Sositme = ————
egilme 4'8E1egilme L2

Ocgilme - Eg1lme Sehimi (mm)

P : Egilme yiikii (N)
: Mesnet ve yiik arasindaki mesafe (mm)
L : Mesnetler aras1 mesafe (mm)
kPL
5kayma - GorrPA (5.9)

Orayma - Kayma Sehimi (mm)

k : Sabit say1 (2)
Ggrrp : GFRP profil Kayma Modiilii (MPa)
A : GFRP profil Kesit alan1 (mm®)

Oteori = 5kayma + 5egilme (5.10)
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Hibrit kirigler i¢in yapilan lineer analizler sonucunda kayma ve egilme olmak iizere
toplam sehim miktarlar1 hesaplanarak, teorik yiik-sehim grafikleri olusturulmus ve
testler sonucunda elde edilen Hibrit kirislerin yiik-sehim grafikleri ile
karsilastirilmistir. 45x45 mm kesitli Hibrit kirisin grafikleri Sekil 5.84, 74x74 mm
kesitli Hibrit kirisin Sekil 5.85 ve 100x100 mm kesitli Hibrit kirisin karsilastirma
grafigi Sekil 5.86°da verilmistir.

Sehim (mm)

Sekil 5.84. 45 mm kesitli Hibrit numunelerin teorik ve deney grafiklerin karsilastiriimasi

Sehim (mm)

Sekil 5.85. 74 mm kesitli Hibrit numunelerin teorik ve deney grafiklerin karsilastirilmasi
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Sekil 5.86. 100 mm kesitli Hibrit numunelerin teorik ve deney grafiklerin karsilastiriimasi

Hibrit kiriglere ait teorik ve deneysel verilerle olusturulmus yilik-sehim grafikleri
incelendiginde, teorik hesaplamalar ile deneysel verilerin lineer elastik bolgelerinde
uzaklastig1 yiiklerde dahi %7‘yi gegmeyen farkliklar tespit edilmistir. Dolayisiyla
test sonuglari ile teorik hesaplamalar arasinda yakin bir uyum saglanabilecegi tespit

edilmistir.

5.3.5. Maliyet Analizi

Beton ve GFRP kutu profiller kullanilarak {iretilen Hibrit malzemenin maliyeti
hesaplanmistir. Bu amacla Hibrit kirisleri olusturan boyuna lif, kege lifi ve betonun
giincel fiyatlar1 elde edilerek gerekli hesaplamalar yapilmis, standart Hibrit ve
gelistirilen Hibrit kirigler karsilastirilarak degerlendirilmistir. Hibrit malzemeyi
olusturan malzemelerin giincel piyasa fiyatlar1 {iretici firmalardan temin edilerek

Tablo 5.50°de verilmistir.
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Tablo 5.50. Malzeme fiyatlar1

Malzeme Maliyet Birim
GFRP Profil 3.5 €/kg
Kece Cam Lifler 4 €/kg
Boyuna Cam Lifler 1.2 €/kg
Beton 40 €/m’

Biiyiik kesitli Hibrit kirisler 100x100 mm kesitli ve 1500 mm uzunlugunda
dretilmistir. Bir Hibrit kirisi olugturan GFRP profil 4009 gr agirliga sahip olup 14
€’ya, Hibrit malzeme icerisinde kullamlan beton 12696 cm® hacme sahip olup, 0.5
€’ya mal olmaktadir. Boylece bir Hibrit kirigin toplam malzeme maliyeti 14 € dur.
Bunun yani sira yapilan hesaplamalar sonucunda standart Hibrit kirislerde GFRP
profil i¢ ylizeyinin kumlanmas: ve profil dis yiizeyine fazladan kege sarilmasi
islemleri ile iiretilen gelistirilmis Hibrit kirisin toplam maliyeti ise 33.2 €’ya mal

olmaktadir.

Kiris egilme testleri neticesinde hem kegesi hem de beton ile aderansi artirilarak
iiretilen gelistirilmis (Kumlu+Ek Keceli) Hibrit numuneler standart Hibrit kirislere
gore yaklasik 2.4 kat maliyeti artmasiyla birlikte egilme dayanimi standart Hibrit

kiriglerin 2 katindan fazla ¢ikmustir.

Birim dayanim maliyet degerlendirilmesinde yapilan hesaplamalar neticesinde elde
edilen sonuglar Tablo 5.51°de verilmistir. Buna gore kirig birim kesit degerlerinde
0.332 €/cm” maliyetle gelistirilmis Hibrit kiris en fazla maliyete sahip oldugutespit
edilmistir. Egilme dayanim maliyetinde standart Hibrit kirisler 1.59 Mpa/€‘luk
degerle diger kirislere gore daha ekonomik maliyete sahipken, gelistirilmis Hibrit
kirig 1.44 Mpa/€ dayanim maliyetine iiretilebilmektedir. Kiriglerin enerji soniimleme
potansiyelini ifade eden kirilma toklugu maliyetlerinde standart Hibrit kirisin 7.1x10°

Nmm/€ ile en verimli maliyete sahip oldugu belirlenmistir.
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Standart Hibrit Gelistirilmis Hibrit
Kiris Kiris
Birim Maliyet
0.140 0.332
(€/cm?)
Egilme Dayamm
Maliyeti 1.59 1.44
(Mpa/€)
Kirilma Toklugu
Maliyeti 7.1x10° 4.1x10°
(Nmnv/€)

Maliyet analiz hesaplamalar1 genel olarak degerlendirildiginde, Hibrit malzemenin

tasarimindan kaynaklanan betonu kimyasal ve cevresel etkenlere karsi korumasi,

beton kiir avantaji, su gec¢irimsizligi, korozyon direnci ve hafifligi gibi avantajlarin

ekonomik getirisinin iiretim maliyeti hesaplanmasinda kullanilmadigir dikkate

alinmalidir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Kare kesitli GFRP kutu profil ve betonun birlestirilmesi ile olusturulan Hibrit yap1
elemanlarinin basing ve egilme davranisi incelendigi bu ¢alismada, ti¢ fakli kesit (45-
74-100 mm kesitli) 6zeliklerine sahip profiller kullanilmistir. Bos GFRP profiller,
Yalin beton ve Hibrit numuneler ile basing ve egilme testleri gerceklestirilerek,
malzeme davranislar1 tespit edilmistir. Bunun yani sira Beton ve GFRP profiller
arasindaki aderansi artirmak i¢in profil i¢ yiizeyine kum yapistirilarak ve GFRP
profil lif oranlarini artirarak malzeme mekanik davranisinda gelismeler elde
edilmistir. Farkl kesit 6zelikleri, kompozit profil lif oranlari, GFRP profil i¢ yiizeyi,
beton basin¢g dayanimi ve 6zeliklerinin Hibrit yap1 elemanlarinin basing ve egilme

davranisma etkileri arastirilmustir.

GFRP malzeme o0zelikleri deneysel olarak belirlenmis, elde edilen sonuglarla
niimerik analizler arasinda yiiksek oranda uyum yakalanmistir. Boylece Niimerik
analizlerle GFRP malzemenin fiziksel ve mekanik ozelikleri deneysel sonuglara
yakinlikla bulunabilecegi tespit edilmistir. Hibrit malzeme ile yapilan teorik
calismalarda, Hibrit yap1 elemanlarinin egilme davranigi yine biiyiik bir yakinlikla

hesaplanabilecegi ortaya konulmustur.

Calismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

— Testler sonucunda kullamlan GFRP malzemenin Birim Agirhig 1.74 g/em’,
Ozgiil Agirhigi 1.82, lif dogrultusuna paralel Elastisite Modiilii 29333 N/mm?2,
Lif dogrultusuna dik Elastisite Modiilii 7199 N/mm? ve Poisson Orani 0.34
olarak bulunmustur. Niimerik ¢alismalarda bulunan Ozgiil Agirhigin niimerik
hesap sonucu ile deneysel c¢alismalar sonucu arasinda %96°lik, lif
dogrultusuna paralel yondeki Elastisite modiiliinde %90, Lif dogrultusuna dik

yondeki Elastisite modiiliinde %86, Poisson Oraninda %90’lik yaknlik elde
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edilmistir. Boylece yapilan sayisal analizlerle, GFRP malzemenin fiziksel ve
mekanik 6zelikleri deneysel sonuclara ¢ok yakinlikla bulunabilecegi ortaya

cikmustir.

Basing on deneylerinde C20 beton smifindaki Yalin beton ile Hibrit
numunelerin basing dayanimlar1 karsilagtirmasinda, Hibrit numunelerin
basing dayanimi Yalin betonlara gore %56 oraninda artmistir. Bu durum C30
beton sinifinda %42 oraninda ve C40 beton smifinda %33 oraninda yiiksek
cikmistir. Ayrica ii¢ beton sinifinda Hibrit numunelerin dayanim artiglari ile
birlikte Yalin betonlardan %4-7 oraninda daha hafif olduklar1 tespit

edilmistir.

GFRP profil ozeliklerinin gelistirildigi 74 mm kesitli basing deneyi
sonuclarinda; C20 dayanim smifinda Yalin beton basin¢ dayanimina gore
Hibrit numune %24, Hibrit kumlu %29, Hibrit ek kegeli %32, Hibrit ek
keceli kumlu %33, Hibrit 6zel kegeli %33 ve Hibrit 6zel kegelitkumlu
numunelerin %28 oraninda basing dayanimi artmistir. C30 dayanim sinifinda
Yalin betona gore Hibrit %16, Hibrit kumlu %16, Hibrit ek keceli %25,
Hibrit ek keceli+tkumlu %27, Hibrit Ozel kegeli %25 ve Hibrit 6zel
kecelitkumlu numunelerin %24 oraninda basing dayanimi artmistir. C40
dayanim smifinda Yalm betona gore Hibrit %9, Hibrit kumlu %11.8, Hibrit
ek keceli %12, Hibrit ek keceli+kumlu %14, Hibrit 6zel kegeli %15 ve Hibrit

0zel kegeli kumlu numunelerin %14 oraninda basing dayanimi artmistir.

74x74 mm kesitli kiip numunelerle yapilan basing test sonuglarma gore
basing dayanim sinifi arttik¢ca Hibrit ve Yalin beton kiip numuneler arasindaki
dayanim farkinin azaldigi tespit edilmistir. Basing dayanimi 20 MPa olan
numunelerde Yalin betona gore Hibrit numunelerin artis orani yaklagik %28
iken dayanim smifi arttikca artis orani diismekle birlikte, 30 MPa basing
dayanimda %21 oraninda artis ve 40 MPa dayanimda ise %12 oraninda artis

oldugu belirlenmistir.
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Tim dayanim smiflarinda Hibrit malzeme kesitindeki profil orani arttik¢a
dayanim artis oraninin da artmakta oldugu, en fazla artis oranlarmnin diisiik
dayanimlarda oldugu, dayanim smifi arttikca artis miktarmin azaldig: tespit

edilmistir.

100x100 mm kesitli numunelerin basing testlerinde, C20 dayanim smifindaki
Hibrit numunelerin basing dayanimmin ayni kesit 6zeliklerine sahip Yalin
betonlarin basing dayanimina gore %74 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bu
artiy C30 dayanim smifinda %52, C40 beton smifinda ise %20 oraninda
gerceklesmistir.

100x100 mm kesitli numunelerde yine basing dayanim sinifi arttikga Hibrit
ve Yalin beton kiip numuneler arasindaki dayanim farkimin azaldigi tespit
edilmistir. Yalin beton numunelere goére Hibrit numunelerin artis oran1 %74
iken dayanim smifi biiyiidiikge artis orani diigmekte ve 43 MPa dayanimda
%20 artis oranina diismektedir. Bu beton basing dayanimi arttikca Hibrit
numunelerdeki Profil etkisinin azaldigmni gostermektedir. Ayrica Hibrit
numuneler dayanim artiglarinin yaninda Yalin betonlara gore yaklasik %5

oraninda daha hafiftirler.

Egilme test sonuglarma gore, 45x45 mm kesitli 6n deney numuneleri ile
gergeklestirilen C20 dayanim sinifindaki Hibrit numunelerin egilme yiikii bos
profile gore %51 oraninda artmustir. Hibrit numunenin egilme dayanimi Yalin
betona gore yaklasik 8 kat, kirilma toklugu bos GFRP profile gore %54
oraninda ve Yalin betona gore 200 kat yliksek cikmistir. C30 dayanim
smifinda Hibrit numunenin egilme yiikii bos profile gore %58 oraninda,
egilme dayanimi yaklasik 9 kat artmistir. Kirilma toklugu bos GFRP profile
gore %69, Yalin betona gore yaklasik 250 kat yiiksek ¢cikmistir. C40 dayanim
smifinda Hibrit numunenin egilme yiikii Bos profile gére %75 oraninda,
egilme dayanimi Yalin betona gore yaklasitk 10 kat artmmstir. Hibrit
numunenin kirilma toklugu bos GFRP profile gére %37 oraninda, Yalin

betona gore yaklasik 240 kat yiiksek c¢ikmustir. On egilme deneyleri
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neticesinde malzeme egilme davranisinda beton basing dayanim siniflarinin

etkin olmadigi tespit edilmistir.

74x74 mm kesitli egilme testlerinde Hibrit numunenin egilme yiikii bos
profile gore %56 oraninda, Hibrit numunenin egilme dayanimi Yalin betona
gore yaklasik 4 kat artmugstir. Profil lif oranlarmin artirilmasi ile Hibrit ek
kecelitkumlu numunenin egilme dayanimi Yalin beton numuneye gore
yaklagik 6 kat, Hibrit numuneye gore %50 oraninda artmistir. Kege miktari
%17 oraninda artan Hibrit ek keceli numune Hibrit numuneye gore egilme
dayanimi %25 oraninda , %13 oraninda kece miktar1 artirilan Ozel kegeli
numunenin ise %15 oranmnda egilme dayanimi artmistir. Hem i¢ yiizeyi
kumlanan hem de profil disina ek kege sarilan ve Sahit profile gore kece orani
%67 artan Hibrit ek kecelitkumlu numunenin kirilma toklugu Hibrit
numuneye gore 5 kat, Bos profillere gore 3 kat ve Yalin betona gore 583 kat

fazla ¢ikmustr.

100x100 mm kesitli ve 1500 mm uzunlugundaki kirigler ile yapilan egilme
deneylerinde Hibrit ek keceli numunenin egilme dayanimi ayni boyutlardaki,
bos GFRP profillere gore 3 kat ve Hibrit numuneye gore 2 kat arttigi
belirlenmistir. Hibrit ek kegeli numunenin kirilma tokluk bos profillere gore

yaklagik 10 kat ve Hibrit standart numunelere gore 4 kat arttig1 belirlenmistir.

Laboratuarda GFRP kutu profiller dis yiizeyine kece lifi sarilarak yapilan
profil 6zeliklerinin gelistirildigi islemlerin fabrika iiretimi esnasinda kurulan
Ozel diizeneklerle yapilmasi, malzeme dayaniminizdaki artis oranlarmni daha
da gelistirecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte bu ¢alisma kapsaminda
mevcut profiller ile yapilan tiim testler sonucunda GFRP kutu profillerin
boyuna liflerden deforme olmayip enine kege liflerden kopmasi, boyuna lif
oraninin azaltilarak enine kege lif oraninin artirilmasmnin hem ekonomik
acidan hem de dayanmim agismndan pozitif sonuglarn elde edilecegini

gostermektedir.
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Kirig teorilerinin kullanildig1 teorik ¢alismalarda bos GFRP profile ait teorik
yiik-sehim grafikleri ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum elde
edilmistir. Farkli kesit boyutlarindaki bos GFRP kirislere ait teorik
hesaplamalar ile deneysel verilerin birbirinden en fazla uzaklastig1 yiiksek
degerdeki yliklerde en fazla %9 luk farkliklar tespit edilmistir. Hibrit kirislere
ait teorik ve deneysel yiik-sehim grafiklerinde ise teorik hesaplamalar ile
deneysel verilerin birbirinden en fazla uzaklastig1 yiiksek degerdeki yiiklerde
dahi %7‘y1 gegmeyen farkliklar bulundugu, dolayisiyla deneysel sonuclarin
yakinlikla tahmin edilebilecegi ortaya c¢ikmustir. Buna gore Hibrit yapi
elemaninin gelistirmesine yonelik caligmalarda deneysel metotlara goére
kolaylikla hesaplanabilen niimerik analizlerle 6n ¢alisma yapilabilecegini

gostermistir.

Malzeme maliyet degerlendirmesinde; egilme dayanim maliyetinde standart
Hibrit kiris 1.59 Mpa/€ ve gelistirilmis Hibrit kiris 1.44 Mpa/€ dayanim
maliyetine iiretilebilmektedir. Kirtlma toklugunda Hibrit kiris 7.1x10° Nmm/€
ve gelistirilmig Hibrit kirig 7.1x10° Nmm/€’ya mal olmaktadir. Sonug olarak
Hibrit kiriglerin tiretim maliyeti slire¢ icersinde diismeye devam etmekte
olup, bununla birlikte Hibrit sistemdeki profillerin betonu ¢evresel etkenlere
kars1 korumasi, su gecirimsizligi, beton kiir avantaji, yalitkanligi, korozyon
direnci ve hafifligi gibi olumlu yonlerinin ekonomik getirisinin

hesaplanmadigi dikkate alinmalidir.

GFRP profiller bircok iistiin 6zeliginin yani1 swa diger temel yap1
malzemelerine gore Ozelikle hafifligi, korozyon direnci ve yiiksek ¢ekme
dayanimi ile 6n plana c¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu malzemelerin ingaat
endiistrisinde alternatif bir malzeme olarak kullanilmast bir¢cok yap1

malzemesi problemine ¢6ziim olabilecektir.

Geleneksel yap1 malzemeleri ve yeni nesil kompozitlerin birlesimi ile
meydana gelen Hibrit yap1 sistemleri, mevcut yap1 malzemelerinin yetersiz
yonlerini iyilestirmekte, yeni nesil malzemeler ise daha kullanilabilir duruma

gelmektedir. Bu birlesimin bir 6rnegi olan Beton—GFRP kutu profil birlesimi
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ile olusturulan Hibrit yap1 elemani bilesenlerine gore daha {istiin 6zeliklerine

sahip oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Hibrit sistemde GFRP kutu profiller kalip gdrevini iistlenmesinden dolayi,
plastik kivamdaki betona sekil verecek ikinci bir kalip elamanma ihtiyag
duyulmamakta, dolayisiyla zamandan ve kalip masraflarindan biiyiik oranda

avantaj saglamaktadir.

Hibrit yap1 elemaninda iki malzemenin birlikte hareket etmesi ile hem ici bos
GFRP profile hem de yalin betona gore yliksek dayanim gostermekte,
boylece ayni dayanima sahip fakat daha kiiciik kesitli elemanlar
iiretilebilmektedir. GFRP profillerde egilme yiikii altinda meydana gelen
lokal kirilmalar, igerisine beton doldurularak olusturulan Hibrit sitemde

azalmakta ve egilme dayanimi artmaktadir.

Hibrit sistemde betonu koruyan GFRP profil, disaridan gelen su ve nemin
gecisine izin vermeyerek, su icerisinde bulunan minerallerin betona zarar
vermesini de engelleyecektir. GFRP’lerin 1y1 yalitkan malzeme olmasindan
dolay1 1s1 gecislerinden kaynaklanan enerji sarfiyati1 ve 1sil gerilmelerden
kaynakli problemler azalacaktir. Ayrica GFRP kutu profil igerisine
yerlestirilen plastik kivamdaki betonun suyunu ve nemini kaybetmesine izin

vermeyerek, kiir islemine biiytlik katki saglayacaktir.

GFRP kutu profiller ve beton kullanilarak olusturulan Hibrit sistemlerde
profil uzunlugu arttikca plastik kivamdaki betonun profil igerisine
yerlestirilip sikistirilmasi zorlasmaktadir. Bu nedenle uzun Hibrit kirislerde
KYB kullanilarak betonun kendi agirhigiyla yerlesmesi saglanarak, bu

problem ¢oziilebilmektedir.

GFRP kutu profiller ve beton birlesimi ile olusturulan Hibrit sistemler
miistakil kolon veya kiris olarak 6zelikle deniz yapilar1 ya da deniz suyu
etkisine maruz kalan yapilarda ortaya ¢ikan durabilite ve korozyon

problemlerine ¢6ziim olabilecek potansiyele sahiptir. Bunun yani sira
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kimyasal {iretim yapan tesisler, koprii kirigleri ve rihtimlar gibi yapilarda da

GFRP-Beton Hibrit yap1 elemanlarini kullanmak miimkiindiir.

Yapilan bu caligmaya ilave olarak; GFRP kutu profil-Beton Hibrit yap1
elemanlarinin 1s1 ve yangin dayanimi iizerinde calismalar yapilabilir. Hibrit
kiriglerde tarafsiz eksenin altinda kalan alt ¢ekme bolgesindeki beton igerisine
yerlestirilen minimum boyuna c¢elik donatilar ile egilme performansi
gelistirilebilir. Yalin betona goére yiiksek basing dayanimma sahip Hibrit
kolonlarda artan dayanimla birlikte kiiclilen kesitler neticesinde narinlikte
artacagindan, farkli boyut ve kesite sahip numuneler iizerinde burkulma

analiz caligmalar1 yapilabilir.
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Sekil A.2. Hibrit numunenin egilme deneyi (100 mm)

Sekil A.3. Hibrit Ek Kegeli numunenin egilme deneyi (100 mm)
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Sekil B.13. Hibrit 6n deney egilme grafikleri (C40)
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Sekil B.15. Yalin Beton egilme grafikleri (74 mm)
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Sekil B.17. Hibrit kirig numunelerinin egilme grafikleri (74 mm)
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Sekil B.19. Hibrit Ek Keceli numunelerinin egilme grafikleri (74 mm)
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Sekil B.20. Hibrit Ek Kegeli Kumlu numunelerinin egilme grafikleri (74 mm)
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Sekil B.21. Hibrit Ozel Kegeli numunelerinin egilme grafikleri (74 mm)
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Sekil B.23. Ek sargili Bos GFRP profillerin egilme grafikleri (74 mm)
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Sekil B.24. Hibrit Ek Sargili numunelerin egilme grafikleri (74 mm)
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Sekil B.25. Bos GFRP profillerin egilme deneyi grafikleri (100 mm)
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Sekil B.27. Hibrit Kumu kirislerin egilme deneyi grafikleri (100 mm)
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Sekil B.29. Hibrit Ek Kegeli ve Kumlu kirisletin egilme deneyi grafikleri (100 mm)
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Sekil B.30. Betonarme kirislerin egilme deneyi grafikleri (100 mm)
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