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Ozet:

Lif takviyeli plastik kompozit malzemelerin kullanimi bir ¢ok alanda oldugu gibi insaat alaninda da
hizla artmaktadir. Baslangigta ikincil elemanlar olarak kullanilan bu malzemeler, giiniimiizde esas
malzeme ya da gii¢clendirme malzemesi olarak tercih edilmektedir. Son zamanlarda sik¢a tercih edilen
kompozit malzemelerden birisi de Cam Lif Takviyeli Plastik (GFRP) profillerdir. Yap1 sektoriinde
esas malzeme olarak kullanimi giderek artan GRFP profillerin iistiin ¢cekme dayaniminin yani sira,
hafifligi, korozyon dayanimi gibi &zellikleri GFRP profilleri insaat sektdriinde birgok malzemeye
alternatif yapmaktadir.

Bu ¢alismada yiiksek ¢ekme dayanimina sahip GFRP kutu profiller icerisine plastik haldeki betonun
celik donatiyla birlikte yerlestirilmesiyle olusturulan hibrit malzemenin kullanimi aragtirilmigtir. GFRP
profil, beton ve ¢elik donat1 kullanilarak olusturulan hibrit kirislerin egilme performansi aragtirilmstir.
Bu amagla yalin beton, GFRP profil, hibrit kirig ve ¢elik donatili hibrit kiris numuneler tiretilmis ve {i¢
noktali egilme testleri yapilmistir. Egilme testleri sonrasinda egilme dayanimlari hesaplanarak yiik-
sehim grafikleri olusturulmus, malzeme davranigindaki farkliliklar incelenmistir. Caligsmalar
sonucunda GFRP-Beton-Celik donatili hibrit kirislerin egilme performanslarinin biiylik oranda arttigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: GFRP, Hibrit Kiris, Celik Donati, Egilme

Abstract :

The use of Fiber-Reinforced Plastic composite materials in the construction sector has been growing
rapidly in recent years. Initially though they are used as a secondary member, preferring main
construction member or reinforcement in buildings at the present time. One of the increasingly
widespread uses of fiber composites is Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP) materials. Factors of
tensile strength, lightweight and non-corrosive properties are make the GFRP materials to competitive
alternative to structural materials.

In this study; the effect of hybrid usage of GFRP profile, steel bar with concrete, which have a high
compressive strength, on flexural properties have been investigated. Hybrid beams elements were
formed by placing concrete in plastic form with steel rebar inside GFRP box profiles and experimental
tests were performed on the materials. For this purpose, GFRP beams, hybrid beams and steel-
reinforced hybrid three-point bending beam specimens were produced and tested. flexural strength is
calculated and load-deflection graphs were obtained. It was found that the flexural performance of
hybrid beams significantly increased when compared to reference values.
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1. Giris

Gelisen iiretim teknolojileri ile birlikte malzemelerin daha verimli kullanimi amaciyla yeni
tasarimlar iizerinde calisilmaktadir. Bu silire¢ giinlimiizde artarak devam etmis, tiim alanlarda
oldugu gibi yap1 malzemeleri alaninda da insanlarin talepleri, malzemelerde yasanan problemlere
paralel olarak yeni malzemelerin kullanimi her gecen giin artmaktadir. Malzeme problemleri
azaltmak ve yeni talepleri karsilamak amaciyla yeni malzeme tiirleri ve uygulamalar iizerindeki
arayls stirmektedir. Farkli malzemelerin kombinasyonu ile olusturulan kompozit malzemeler ve
kompozit malzemelerin birlesimiyle elde edilen hibrit malzeme tasarimlari son yillarda biiyiik ilgi
gormektedir [1]. Lifli kompozit malzeme olan cam takviyeli plastik profiller ile taneli kompozit
malzeme sinifina giren klasik betonun yap1 alaninda birlikte kullanimiyla ilgili ¢alismalar ise son
10 yilik doénemde yaygmlasmstir. Ozellikle karbon fiber takviyeli kompozitlerin yap1
giiclendirmesinde kullanimi sik¢a uygulanmaktadir. Yapi giiclendirme caligmalarinin yani sira
fiber takviyeli boru elemanlarin igersine beton yerlestirilmesi ile olusan tasarimlarin zemin
tyilestirilmesinde kullanim1 hizla artmaktadir. Ayrica kopriilerde klasik kirisler yerine beton ve lif
takviyeli plastik kompozitlerden olusan hibrit kirislerin kullanimi da mevcuttur. Beton ve lif
takviyeli kompozitlerin birgok farkli metotlarla beraber kullaniminin yaninda profiller igersine
beton yerlestirilmesiyle ilgili onemli bilimsel ¢aligmalar mevcuttur [2].

Malzemelerin belirtilen bu gelisim siireci i¢erisinde FRP kompozitler olarak bilinen tiirleri siireci
hizlandirarak arastirmacilara bir¢ok avantaj sunmustur. FRP kompozitler son yirmi yili gecen
slire igerisinde binalar ve kopriiler i¢in hem ekonomik hem de birincil yapt malzemesi olarak
gelisim gostermislerdir [3]. FRP’ler genelde bir matris malzemenin liflerle birlestirilmesiyle
olusan iirlinlerin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek dayanim ve cevresel
etmenlere kars1 gosterdigi iyi performansin yaninda aragtirmacilarin arzu ettigi bircok 6zellige
sahip ve farkli kombinasyonlarda iiretilebilir olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedirler. Bu yeni
nesil kompozit malzemelerin {istiin mekanik dayanimlarimin yam: sira hafifligi, korozyon
dayanimi ve kimyasallara kars1 yiiksek direng gostermeleri, elektrik yalitimi, diisiik yogunluk ve
dayanim/yogunluk oraninin yiiksekligi gibi Ozelikler arastirmacilarin ilgisini c¢ekmekte ve
uygulama Ornekleri giderek yayginlagmaktadir. Ayrica diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmalari,
uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiyag duymamalari v.b. 6zelikler bu malzemelerin
diger alanlarda oldugu gibi insaat sektdriinde bircok malzemenin alternatifi olma yoniinde
avantajl konuma getirmektedir [4].

Son yillarda yapilan arastirma ve gelistirme calismalari, 6zelikle beton gibi geleneksel yapi
malzemeleri ile GFRP (Cam Lif Takviyeli Plastik) kompozit malzemelerin birlikte kullanildig:
hibrit sistemler iizerine odaklanmistir [5]. Son donemlerde igerisine beton doldurulmus ya da
icerisi bos sekilde FRP borulardan olusturulmus hibrit FRP/GFRP kolonlar {izerinde ¢ok sayida
arastirma yapilmistir [6, 7, 8 ve 9]. Bilimsel tartigmalara dayanarak agik¢a goriilmektedir ki yakin
gelecekte yeni yapilarda FRP kompozitlerin kullanimi temel olarak hibrit yap1 kullanimi iizerine
odaklanacaktir [10]. Bir¢ok arastirma sonuglarinin gosterdigi gibi FRP kompozitler ile birlikte
Ozelikle beton tarzinda geleneksel malzemelerin kullanimi tamamen FRP’den iiretilmis
yapilardaki bazi sakinca ve dezavantajlarin tistesinden gelme konusunda anahtar ¢6ziim
yollarindan birisi oldugunu gostermistir [11 ve 12]. Beton ve GFRP profillerin {istiin
ozeliklerinden faydalanilarak iki malzemenin birbirine katki yapmasinin hedeflendigi bu
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calismada bazi ¢alismalarda belirtilen [4 ve 13] bir¢cok avantajin elde edilmesi amaglanarak
egilme performansi yiiksek yeni kirisler tiretilmesi hedeflenmistir.

2. Malzeme ve Metot

2.1. Malzeme Ozelikleri

Testlerde kullanilan GFRP kutu profiller, tilkemizde iretilmis, 74x74 mm kesitli ve 4 mm et
kalinliklt kutu profillerdir. Polimer matris ve cam lifi takviyesi ile istenilen sekil ve ebatlarda
tiretilen bu profillerin fiziksel ve mekanik 6zelikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. GFRP profil 6zelikleri [1, 4 ve 13]

Elastisite Modiilii 293000 kg/cm?
Cekme Dayanim 5609 kg/cm?
Poisson Oram 0.34
Birim Agirhk 1.738 g/cm’
Ozgiil Agirhk 1.822

Boyuna Enine Matris
Fiber Hacim Yiizdesi (%06)

41.59 8.76 49.64

Hibrit kirislerde tek basing dayaniminda kullanilan betonun 1 m?*‘i i¢in kullanilan karigim
oranlar1 Tablo 2’de goriilmektedir. GFRP profil igerisine betonun kolaylikla yerlestirilebilmesi
amaciyla iri agrega olarak sadece I nolu micir kullanilmistir.

Tablo 2. Beton bilesenleri ve oranlari

Malzemeler Karisim Miktarlar (kg)
I nolu micir 379
Kum 336
Cimento 105
Su 170

Ayrica donatili hibrit kirislerin her birinin alt cekme bolgesinde toplam 2 adet yerlestirilen celik
donatilar 8 mm ¢apli, nerviirlii ve S420 celigidir.
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2.2. Egilme Deneyleri

Hibrit malzemenin farkli birlesim kombinasyonlarinda egilme davranigini incelemek amaciyla
yalin beton kirigler, GFRP kompozit kutu profiller, beton doldurulmus hibrit kirislerin yansira
celik donat1 yerlestirilmis hibrit kirisler iiretilerek, ii¢ noktali egilme testine tabii tutulmustur. Bu
amagcla 3’er adet beton, GFRP bos profil, hibrit ve donatili hibrit kirigler liretilmis, yiik sehim
grafikleri olusturulmus, egilme dayanimlari ve kirilma tokluklar1 hesaplanarak, grafiksel olarak
karsilastirilmistir. Egilme deneylerinde sadece betondan iiretilen kirisler “Yalin Beton”, bos
GFRP profillerden iiretilen kirisler “GFRP profil”, profil igerisine plastik kivamdaki betonun
yerlestirilmesi ile olusturulan kirikler “Hibrit Kirig”, beton ile birlikte profil igerisine ¢elik donati
yerlestirilenler ise “Donatili Hibrit Kirig” olarak isimlendirilmistir.

Hibrit kiriglerin iiretiminde 74x74 mm Kesitli numuneler profil uzunlugunun 1/3’lik kisimlarinda
sislenerek sikistirilmis, taze beton doldurulduktan sonra diizglinlestirilerek ve prizini alincaya
kadar normal hava kosullarinda bekletilmis ve akabinde 28 giin kiir havuzunda muhafaza
edildikten sonra gerekli testler yapilmistir. Sekil 1°de egilme testine hazir GFRP profil ve Hibrit
kirig goriilmektedir.

Sekil 1. GFRP bos profil ve Hibrit kirig

Egilme numuneleri hazirlandiktan sonra 50 cm uzunlugundaki kirisler 40 cm mesnet agikliginda,
3 noktal1 ve bilgisayar donanimli egilme diizeneginde test edilmislerdir (Sekil 2).

Egilme deneyleri sonucunda yiik-sehim grafikleri olusturulup numunelere ait egilme dayanimlari
hesaplanmustir.



Sekil 2. Ug noktali egilme testi

3. Deneysel Bulgular ve Degerlendirme
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Yapilan deneyler sonucunda Yyalin beton, GFRP profil, hibrit ve donatili hibrit Kiris olmak {izere
dort farkli ozelikte imal edilen kiriglere ait maksimum egilme yiikleri, hesaplanan egilme
dayanimlar ve kirilma tokluk degerleri ve ortalamalar1 Tablo 3-6’da verilmistir.

Tablo 3. Yalin beton egilme deneyi sonuglari

Numune Max. Yiik Egilme Dayanim Tokluk
No (N) (N/mm?) (Nmm)
1 4225 6.25 1349
2 3850 5.70 1480
3 4498 6.65 1364
Ortalama 4191 6.20 1397
Tablo 4. GFRP profillerin egilme deneyi sonuglart
Numune Max. Yiik Egilme Dayanimi Tokluk
No (N) (N/mm?) (Nmm)
1 11674 47.07 90670
2 10198 41.10 75598
3 10869 43.82 86743
Ortalama 10914 44.00 84337
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Hibrit malzemenin bilesenleri olan beton ve GFRP kutu profiller yalniz baglarina
kullanildiklarinda yalin beton kirislerin egilme dayamimi 6.20 N/mm? ve kirilma toklugu ise 1397
Nmm olarak bulunmustur. I¢i bos GFRP kompozit kutu profillerin egilme dayanimi 44 N/mm? ve
kirilma tokluk degeri 843377 Nmm’dur.

Tablo 5. Hibrit kiris numunelerin egilme deneyi sonuglari

Numune No Max. Yiik Egilme Dayanim Tokluk

(N) (N/mm?) (Nmm)

1 20910 30,96 172500

2 25810 38,21 184000

3 21360 31,62 169000

Ortalama 22693 33,59 175167
Tablo 6. Hibrit donatili numunelerin egilme deneyi sonuglart

Numune No Max. Yiik Egilme Dayanim Tokluk

(N) (N/mm?) (Nmm)

1 33870 50,15 238450

2 30150 44,64 256740

3 29400 43,53 252370

Ortalama 31140 46.11 249187

Test sonuclar1 incelendiginde hibrit kirislerin egilme dayanimi 33,59 N/mm? ve kirilma toklugu
ise 175167 Nmm, donatili hibrit kiriglerin egilme dayanimi 46,11 N/mm? ve kirilma tokluk
degeri 249187 Nmm bulunmustur. Belirtilen numune tiirlerinin egilme dayanimlar1 ve kirilma
tokluklarinin karsilastirildigi grafikler Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

50
40
30 -
20
10

0
# Yalin Beton 11 Hibrit = GFRP Profil ® Donatili Hibrit

Egilme Daymimi (N/mm?)

Sekil 3. Egilme dayanimlari
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Sekil 3 incelendiginde yalin beton kirislerin egilme dayanimi beklenildigi gibi en diisiik degerde
6,20 N/mm? bulunmustur. GFRP kompozit profillerin egilme dayanimlari yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip oldugundan 44 N/mm?®  olarak tespit edilmistir. Bu iki malzemenin
birlestirilmesi ile hibrit kirislerin egilme dayammi 33,39 N/mm? ve donatili hibrit kirislerin ise
46,11 N/mm? bulunmustur.

Dolayisiyla farkli malzeme tiirlerinin birlestirilmesi tiretilen donatili hibrit kirislerin egilme
dayanimi yalin betona gore 7,5 kat, GFRP profile gore %5, hibrit kirise gore %37 artmistir.
GFRP profilin i¢i bos kutu profil olmasindan dolay1 hibrit kirisin egilme yiikiiniin yaris1 kadar bir
degere sahip olmasina ragmen egilme dayanimi daha yiiksek ¢ikmaktadir.

250000 -
£ 200000 -
Z
= 150000 -
%
= 100000 - S e—
ﬁ |
« 50000 - ———=——
z 0
§ o Yalin Beton =GFRP Profil 1 Hibrit = Donatili Hibrit

Sekil 4. Kirilma Tokluklari

Yapilan kiris test sonuglarina gore hesaplanan kirilma toklugu degerleri incelediginde yalin beton
kiriglerin egilme dayanimi yine gibi en diisiik degerde 1397 Nmm bulunmustur. En yliksek
kirilma tokluk degeri ise donatili hibrit kirislerin ¢ikmistir. Boylece donatili hibrit kirislerin
kirilma toklugu yalin betona gore 178 kat, GFRP profillere gore yaklasik 3 kat ve hibrit kirislere
gore ise %42 yliksek ¢cikmustir.

Ayni kesit Olciilerinde iiretilen toplam 12 adet kisin yiik sehim grafikleri olusturulmus ve egilme
davraniglar1 incelenmistir. Sekil 5’de yalin beton, GFRP profil, hibrit ve donatili hibrit kirisleri
temsil eden yiik sehim grafikleri verilmistir.
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Sekil 5. Yiik-sehim grafikleri karsilagtirilmasi

Yiik-sehim grafikleri incelendiginde yalin betonun ¢ekme gerilmelerine karsi yetersiz ve gevrek
bir malzeme oldugundan ani olarak kirildigi gézlenmistir. GFRP kompozit profil kutu kesitli ve
ici bos olmasi1 nedeniyle lokal kirilmalar yaparak egilme yiikiine gore yliksek sehim gostermis,
Hibrit numunelerin yiik-sehim grafikleri incelendiginde yaklasik 2000 kg yiik degerine kadar
lineer davranis gosterdigi tespit edilmistir. Dogrusal davranis bozulduktan sonra profil
icerisindeki beton farkli bolgelerden kirildig1 belirlenmistir. Donatili hibrit kirigler ise 3000 kg ve
tizerindeki egilme yiikiine kadar lineer davrandigi, hibrit kirislere gore rijitliginin arttigi ve
profilin ilk biiylik kirilmasinda ciddi oranda kuvvet kayb1 yasadig: tespit edilmistir. Ayrica hibrit
ve hibrit donatili numunelerde kullanilan betonun yalin betonun kirilma yiikii degerlerinde profil
igerisinde kirildig: belirlenmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Yalin beton, GFRP kompozit kutu profil ve ¢elik donatilarin birlestirilmesi ile olusturulan hibrit
kirislerin egilme davranisinin incelendigi bu ¢alisma neticesinde elde edilen sonuclar asagida
verilen sekilde 6zetlenmistir:

v" Geleneksel yap1 malzemeleri ve yeni nesil kompozitlerin birlesimi ile meydana gelen
hibrit yap1 sistemleri, mevcut yapt malzemelerinin yetersiz yonlerini iyilestirmekte, yeni
nesil malzemeler ise daha kullanilabilir duruma getirmekte ve ingaat endiistrisinde
alternatif bir malzeme olarak kullanilmasi birgok yapi1 malzemesi problemine ¢6ziim
olabilecektir.
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v Hibrit sistemde GFRP kutu profiller kalip gorevini {iistlenmekte dolayisiyla kalip
elemanina ihtiya¢ duyulmamaktadir. GFRP kutu profil igerisine yerlestirilen betonun
nemini kaybetmesine izin vermeyerek, beton kiiriine katk1 saglamaktadir.

v" Gelistirilen hibrit donatili kiriglerin egilme dayanimi yalin betona gére 7,5 kat, GFRP
profile gore %S5, hibrit kirise gore %37 artmistir.

v" Hibrit donatili kirislerin kirilma toklugu yalin betona gore 178 kat, GFRP profillere gore
yaklasik 3 kat ve hibrit kirislere gore ise %42 yliksek ¢ikmistir.

v' Hibrit GFRP kutu profiller ve beton birlesimi miistakil kiris olarak 6zellikle deniz yapilari
ya da deniz suyu etkisine maruz kalan yapilarda ortaya ¢ikan durabilite ve korozyon
problemlerine ¢éziim olabilecek potansiyele sahiptir.
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