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OZET

BETON-FRP DONATI ARASINDAKI ADERANSI ETKILEYEN FAKTORLER
VE KENETLENME BOYU BAGINTISININ BELIRLENMESI

BASARAN, Bogachan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Tlker KALKAN
Haziran 2019, 228 sayfa

Beton-FRP donati aderansini belirleyen degiskenler, donatinin lif tiirii, donatinin
recine tlirli, donat1 ylizey 6zelligi, donat1 capi, elastisite modiilii, betona gémiilme
uzunlugu, donati aralig1 ve pas payi, donatinin eleman igerisindeki konumu, beton
dayanimi1 ve lif orani, elemandaki enine donati orani ve g¢evre kosullar1 olarak
siralanabilir. Ancak ge¢miste yapilan ¢alismalar, aderansi belirleyen bir¢ok degisken
bulunmasinin gbz ardi edilmesi nedeniyle, yalnizca bir deney degiskeninin etkisini
incelemek iizere diger deney degiskenlerinin sabit tutulmasi esasina uygun olarak
yapilmamustir. Uluslararas1 FRP donatili beton yonetmeliklerinde gecen kenetlenme
boyu bagintilarinin  ise asir1  glivenli sonuglar vermesinden dolayi, bu

yonetmeliklerdeki aderans bagintilarinin revize edilmesi gerektigi agiktir.

Bu tez ¢alismasinda, FRP donatilarin beton ile olan aderanslarii incelemek maksadi
ile 90 adet mafsalli kiris deney numunesi tekdiize diisey yiikler altinda test edilerek,
farkli degiskenlerin FRP-beton aderansina etkisi incelenmistir. Caligmada ayrica, ayni
gdmiilme boyuna ve beton 6zelliklerine sahip nerviirlii ¢elik donatili numunelerde test
edilerek, FRP donatili numunelerin aderans dayanimlart ile kiyaslanmustir. Elde edilen
deney sonuglarina dayali olarak regresyon analizleri sonucunda analitik kenetlenme

boyu ve aderans dayanimi denklemleri gelistirilerek, bu denklemler hem deney



sonuglar1 hem de uluslararasi FRP donatili beton yonetmeliklerinde gegen kenetlenme
boyu denklemleri ile karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda Onerilen aderans gerilmesi
ve kenetlenme boyu denklemlerinin uluslararas1 yonetmeliklerde gegen bagintilar ile

elde edilen degerlerden ¢ok daha tutarli sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: FRP Donati-Beton Aderansi, Kenetlenme Boyu, Aderans,

Mafsalli Kiris Deneyi



ABSTRACT

THE PARAMATERS AFFECTING THE CONCRETE-FRP BOND STRENGTH
AND EVALUATION OF THE DEVELOPMENT LENGTHS OF FRP BARS

BASARAN, Bogachan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tlker KALKAN
June 2019, 228 pages

Reinforcement fiber type, resin type, surface deformation properties, diameter,
modulus of elasticity, embedment length, position of the reinforcement within the
concrete, vertical and horizontal concrete cover, concrete strength, ratio of transverse
reinforcement and the environmental conditions can be listed as the factors influencing
the FRP rebar-concrete bond. Previous studies in the literature were not designed to
isolate a single parameter affecting the bond while keeping the remaining parameters
constant among the specimens. The FRP-reinforced concrete codes also emphasized
the need for studies on development lengths and bond behavior of FRP bars with
different properties and surface conditions. It is clear that the equations in these codes
need to be revised due to the extremely safe results of development length equations

in international FRP reinforced concrete codes.

In this study, 90 hinged beam test specimens were tested under uniform vertical loads
to investigate the effects of certain parameters on FRP rebar-concrete bond. As a result
of the regression analysis based on the experimental results, an analytical development
length equation and a bond strength equation were developed and these equation were
compared to the equations of the international FRP reinforced concrete codes and

experimental results. As a result of the study, it has been observed that the proposed



bond strength and development length equations gives more consistent results with
experimental values than the values obtained with equations of the international code.

Key Words: Bond of FRP Bars in Concrete, Development Length, Bond Strength,
Hinged Beam Test



TESEKKUR

Tez c¢alismam boyunca her konuda bana destek olan, yardimlarimi ve tecriibelerini
esirgemeyen, birlikte ¢aligmaktan gurur duydugum, hem akademik hem de kisilik
olarak kendini 6rnek aldigim degerli biiyiigiim, danigman hocam Saymn Dog. Dr. ilker
KALKAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca aldigim her kararda yaptigim her iste arkamda duran ve her iste
oldugu gibi tez ¢alismamin deneysel her asamasinda da bana yardim edip, bikmadan
usanmadan calisan babam, Bekir BASARAN, annem, Songiil BASARAN ve esim,
Kiibra BASARANa tesekkiir ederim.

Tez calismam boyunca desteklerini esirgemeyen, karsilastigim her problemde bana
yardimcr olmaya ¢alisip bana vakit ayiran degerli arkadasim, Ars. Gor. Saruhan
KARTAL’a, degerli hocalarrm, Ogr. Gér. Mehmet Ali SELVI’ye, Dog. Dr. Levent
UGUR’a, Dr. Ogr. Uyesi Harun YAKA’ya, Ogr. Gér. Salih GUVERCIN’e ve Dr. Ogr.
Uyesi Cenk GEZEGIN e tesekkiirlerimi borg bilirim.

2018/014 No’lu proje ile tezimi maddi olarak destekleyen Kirikkale Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine tesekkiir ederim.



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ..o i

ABST R A CT ettt ettt st e nae e be e reeere e ii

TESEKKUR .......ooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt v

ICINDEKILER DIZINT ......ooooviviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Vi

CIZELGELER DIZINT ........cooviiiieieceeeeeeeeee e, Xi

SEKILLER DIZINI ........c.oooiiiiiiieeceeeeeeee e, Xiii

SIMGELER DIZINI ........ocooiiiiiiiiiniie s XX

KISALTMALAR DIZINI .....cooooooiiiiiiiiiece s xxiii

Lo GIRIS ..ottt 1

1.1. Tezin KONUSU V& AMACT ....eiiiiiiiiiiiaiiesieeeieesie et st be e et siee e snne s 1

1.2. Lif Takviyeli POHMEr (FRP) .......ccoiiiiiiece et 4

1.2.1. Polimer MAtriSIer ... 5

1,220 LIFIEE o 7

1.2.3. UTEtM SHIECH.vveveverevetereteeeseeeeetesesesesesesesesesssesssesesesesesesesssssesesesesesesesenns 9

1.2.4. FRP Donatilarin Ozellikleri ve Celik Donat ile Karsilastirilmasi ....... 10

1.2.5. Uluslararas1 FRP Donatili Beton Yonetmelikleri...........cccoooveviiennennne. 14

1.3. FRP Donatt Beton Ad@ranst .........ccocueveiiiiiiiiiiiiiieiiee e 15

1.3.1. Aderans MeKanizZmasi...........cocoeiiuieeiiiiiiiieeiiie e 15

1.3.2. Celik Donati ile Beton Arasindaki Aderans Davranisi...........ccccccuveenne. 16

1.3.3. FRP Donati ile Beton Arasindaki Aderans Davranisi ............cceeevvennne. 20

1.4. Aderans Styrilma Modelleri.........ccovviiiiiiiiiiiiiii e 21

1.4.1. BPE MOGEI. ...cueeiiiiieiiiee ettt 21

1.4.2. Malvar MOl .........coooiiiiiiiee e 22

1.4.3. Modifiye edilmis BPE modeli ...........ccooveiiiiiiiiiiiic 23

1.4.4. CMR MOEIH ...oooiiiiiiiieie s 24

1.5. Donati-Beton Aderansinin Belirlenmesi...........occvvviiiiiiiiiiii i 25

1.6. FRP Donati-Beton Aderansini Etkileyen Faktorler..........c.ccooooiiiiiiininnnn. 26
1.6.1. FRP Donat1 Ozelliklerinin FRP Donati-Beton Arasindaki Aderansa

EEKIST ... s 27

Vi



1.6.2. Donat1 Detaylarinin FRP Donati-Beton Arasindaki Aderansa Etkisi... 32
1.6.3. Beton Ozelliklerinin FRP Donati-Beton Arasindaki Aderansa Etkisi.. 37
1.6.4. Deneysel Calismalarin FRP Donati-Beton Aderansina Etkisi.............. 40
1.6.5. FRP Donati-Beton Arasindaki Aderans Dayaniminin Y 6netmeliklerde
ve Literatiirde Verilen Bagintilar Ile Karsilastirilmasi.............ccco......... 41

1.7. Kenetlenme Boyunun Tespitinde Yasanan Sikintilar ve Mevcut Yonetmelikler

1le Degerlendirilmesi.......cocvviiiiiiiiiie i 45

1.8, OZGUN DIEEET ...vvvvvcvereteteetetete ettt ettt ettt ettt sttt ettt ettt s seseeas 52
2. DENEYSEL CALISMA ve ANALITIK YONTEM ..........cccccoovivviniiierrnana. 54
2.1. Mafsallt Kirig Deneyleri ........ccooveiiiiiiiiiiiiene e 54
2.2. Mafsalli Kiris Deney Numunelerinin Numaralandirilmasi ............ccccoevnenee. 56
2.3. Calismada Kullanilan Mafsalli Kirig Deney Numune LiStesi ..........ccc.ceenee.... 57
2.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmast ...........cccoooeriiinieiiiiiiccceeee e 59
2.4.1. Deneylerde kullanilacak kaliplarin hazirlanmasi...........c.cocerinvenenne 59
2.4.2. Beton basing dayaniminin tayini i¢in beton kaliplarinin hazirlanmasi. 61
2.4.3. Kirislerin enine ve boyuna etriyelerinin hazirlanmasti..............c......... 62
2.4.4. Boyuna donatilarin hazirlanmasi ve kaliplara yerlestirilmesi............... 63
2.4.5. Betonun dokiilmesi, bakimi ve kaliplardan ¢ikarilmast............ccc.o..... 64

2.4.6. Kirislerde kullanilan mafsallarin iiretilmesi ve presin modifikasyonu. 65

2.5. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri ve Testleri........... 67
2.5.1. BELON TESHIEIT ..o 67
2.5.2. DONatt teStIETI.....eeiuriiiieiii e 68

2.6. Deney Prosediiril.........ccoovviiiiiiiiiiiii e 72

2.7. Deney Verilerinden Aderans Gerilmesinin Tespiti .........cccccvvveveivieiieciecieenen, 73

2.8. Aderans Gerilmesi ve Kenetlenme Boyu Bagintisinin Tespiti.........ccccccevenen. 75
2.8.1. REQresyon @NalIZi........ccccoiiiiiiiiiieie e 75
2.8.2. Coklu Dogrusal Regresyon ..........ccuovveiieiiiiiiiiiieec e 75
2.8.3. Veri tabani tanimlamalar1 ve parametre araliklart ...........cccooeeiiienenne, 76
2.8.4. Beton dayanimi donligiim bagintilart.........cccceoeviiiiiiiniiniciece 78
2.8.5. Calismada kullanilan hata SI¢UtIETT........ccocveiiiiiiiiii 81

3. DENEYSEL SONUCLAR VE GOZLEMLER ............cccooecovvvniiiiiierernnnen, 84

3.1. Alt pas payinin aderansa €tkisi .........ccouvverririieiiiniiiiesie e 84

3.1.1. Ince taneli kumlanmis GFRP donatili Kirisler .........c.cocoeveveerevererenennne, 85

vii



3.1.2. ince taneli kumlanmis CFRP donatilt Kirisler..........cccocovvevvrrererrnnnnnne, 86

3.1.3. Oluklu GFRP donatilt KiriSler........cccooviriiiiiiiiiiiic e 87
3.1.4. Nerviirliit GFRP donatilt KiriSler .........ccccooiiviiiiiiiiii e 88
3.1.5. Celik donatili KiriSIer ..........ccoiiuiiieiiiiiie e 89
3.1.6. Iri taneli kumlanmis sargili BERP donatili Kirisler...........cccovvrvernnnnene. 90
3.1.7. Alt pas paymin aderansa etkisinin donati tiirlerine gore karsilastirilmasi
.............................................................................................................. 91
3.2. Yan pas payinin aderansa etkiSi........ccccceveiiieriereiieesieeie e sie e 93
3.2.1. Ince taneli kumlanmis GFRP donatili Kirisler ........ccooevvevevvrrereiennnnne, 93
3.2.2. Ince taneli kumlanmis CFRP donatilt Kirisler.........ccoocvvvevvrrereirnnnnne, 94
3.2.3. Oluklu GFRP donatili Kiri§ler........ccoviieiiiiieiieie e 96
3.2.4. Nerviirlii GFRP donatili Kirigler ........ccccovviviiiiiiiiiiiiiic e 97
3.2.5. Celik donatilt KiriSler .......cocuiiiiiiiiiiii i 98
3.2.6. Iri taneli kumlanmis sargili BERP donatili Kirisler...........cccoovvevevnnneene. 98
3.2.7. Yan pas payinin aderansa etkisinin donati tiirlerine gore
Kars1lastirtlmast ........ccveeeeiiiiiire i 100
3.3. Donati ¢apinin aderansa etKiSi........ccovevereeririeiiieiinie e 102
3.3.1. Ince taneli kumlanmis GFRP donatili Kirisler ...........c.ccceeveuevereuennnee. 102
3.3.2. Ince taneli kumlanmis CFRP donatilt Kirisler........cocoveveveveveveverennene, 104
3.3.3. Iri taneli kumlanmis CFRP donatilt KiriSler.........cocovveveverereveverererennne, 105
3.3.4. Oluklu GFRP donatilt Kirigler.........ccoooviriiiiiiiiiiiiieiie e 106
3.3.5. Nerviirlii GFRP donatili Kirigler .........cccooveiiiiiiiiee e 107
3.3.6. Celik donatilt KiriSler ........cocveivieiiiiiiiiiii e 108
3.3.7. Iri taneli kumlanmig sargili BERP donatili Kirigler.............cccvevnneeee., 109
3.3.8. Sargilt GFRP donatilt Kirigler ..........ccovviiiiiiiiiiiiiie, 111
3.3.9. Donat1 capinin aderansa etkisinin donati tiirlerine gore karsilastirilmasi
............................................................................................................ 111
3.4. Beton basing dayaniminin aderansa etkisi..........cccoovvveviiieiiiiiiieiisicneeieen 113
3.4.1. Ince taneli kumlanmis GFRP donatili Kirisler .........c.cccoceveveeverenneee, 113
3.4.2. Ince taneli kumlanmis CFRP donatili KiriSler..........cocovveveveveveverennnen, 114
3.4.3. Oluklu GFRP donatilt Kirigler.........ccocviiiiiiiiiiiiiieeiiie e 116
3.4.4. Nerviirlit GFRP donatili KiriSler ........ccoevviiiiiiiiiiiie e 117
3.4.5. Celik donatilt KiriSlIer ........covveiiuiiiiiiiiiiie i 118

viii



3.4.6. Iri taneli kumlanmis sargili BERP donatili Kirisler...........cccvvevvnnee.. 119

3.4.7. Beton basing dayaniminin aderansa etkisinin donati tiirlerine gore

Kars1lastirtlmast .......ccuveeeeiiiier e e 121
3.5. Donat1 gomiilme boyunun aderansa etkisi.........ccccovvvvriiivieiiiieiniiesiiee e 122
3.5.1. Ince taneli kumlanmis GFRP donatilt Kirisler .........cococvvevevcreverevnnene, 122
3.5.2. Oluklu GFRP donatili KiriSler.........cccooviiiiriiiiierieiee e 124
3.5.3. Nerviirliit GFRP donatilt Kirigler ........cccccooviiviiiiiiiie e, 125
3.5.4. Celik donatili KiriSIer ..........cccoviiiiiiiiiiiee e 126
3.5.5. Gomiilme boyunun aderansa etkisinin donati tiirlerine gore
Kargtlagtirtlmast .......oovecieeiiieie e 127
3.6. Donatilar aras1 mesafenin aderansa etkisi..........cccoeevveerieiiieiieniie e 128
3.6.1. Ince taneli kumlanmis GFRP donatili Kirisler .........cccccvvveevevererennane, 129
3.6.2. Nerviirliit GFRP donatilt KiriSler .......ccoovviriiiiiiniinie e 130
3.6.3. Celik donatilt KiriSler ........couvviuiiiiiiiieiiiiie e 131
3.6.4. Donatilar aras1 mesafenin aderansa etkisinin donat: tiirlerine gore
Kars1lastirtlmast ........cvveeeiiiiire i 133
3.7. Etriye varliginin aderansa €tkisi .........ccovvveririiiieiinie e 133
3.7.1. Ince taneli kumlanmis GFRP donatili Kirisler ...........c.coceveveueveveuennnee. 134
3.7.2. Ince taneli kumlanmis CFRP donatilt Kirisler........c.covveveverevevererennene, 135
3.7.3. Oluklu GFRP donatilt KiriSler.......ccccceviiiiiiiiiiiriiiii e 136
3.7.4. Iri taneli kumlanmus ve sargili BFRP donatili Kirisler........................ 137
3.7.5. Nerviirlii GFRP donatili Kirigler .........cccoooiiiiiiiiii e 138
3.7.6. Celik donatilt KiriSler ........coveiiveiiiiiiiiiie e 139
3.7.7. Kirislerde etriye varliginin aderansa etkisinin donati tiirlerine gore
Kars1lagtirtlmast .......ocvveeieeeiiiie e 140
4. FRP DONATI-BETON ARASINDAKI ADERANS VE KENETLENME
BOYU DENKLEMLERININ BELIRLENMESI ......ccccooconiiiniininininneinn, 142
4.1. Aderans Gerilmesi ve Kenetlenme Boyu Denkleminin Tespiti..................... 142

4.2. Optimizasyonlu ve optimizasyonsuz kenetlenme boyu denklemlerinin

Karstagtirilmast ........eeeieieiiiii e 152

4.3. Kenetlenme boyu bagitisinin kullanim smirlart...........cccoooviiiiiiiiinnnns 153
5. ADERANS GERILMESI VE KENETLENME BOYU DENKLEMLERININ

KARSILASTIRILMASI ...ttt 155



5.1. FRP donati-Beton Aderans Bagintisi ile Tespit Edilen Aderans Gerilmesi
Degerlerinin Uluslararasi1 Yonetmelikler ve Deney Sonugclari ile
Kargtlagtirtimast ......ccoiivieieiiicc e 155

5.2. FRP donati-Beton Kenetlenme Boyu Bagintisi ile Tespit Edilen Kenetlenme

Boyu Degerlerinin Uluslararas1 Y&netmelikler ve Deney Sonuglari ile

Kargilagtirilmast .....oc.eeoeiiiiieieee s 158

6. SONUCLAR VE ONERILER ...........cocoooitiiiieieeeeeeeeeeeeeeees s 162
GELECEK CALISMALAR............ccccooiiieiesiereeeesessesessesesses s sen s 167
KAYNAKLAR ....oooviieeeee ettt esesae st ane st n st sses s s sansnsanes 168
ERLER ..ottt sttt n sttt an et 179
A. DENEY FOTOGRAFLARLI.........cccecsveuiteieireeietereeseseess s, 179
B. MAFSALLI KIRIS DENEYLERI .....ccoiiuiiiiiceccccceceeeeee s 193
L0 Z@] 005\ I 1570 227



CIZELGELER DiZiNi

CIZELGE
Sayfa

Cizelge 1.1. FRP malzemelerde kullanilan termoset rec¢inelerinin tipik

OZEIIKICTT [7] 1ottt ettt 5
Cizelge 1.2. FRP malzemelerde kullanilan liflerin tipik 6zellikleri [14]..........cceenneee. 8
Cizelge 1.3. FRP malzemelerin ¢elik donatilara gore avantajlari ve

dezavantajlart [1] ... 11
Cizelge 1.4. Lif orani 0.5 ile 0.75 olan FRP donatilarin yogunluklari (kg/m®)

LA e 12
Cizelge 1.5. Lif oran1 0.5 ile 0.75 olan FRP donatilarin termal genlesme

katsayilart (X10/°C) [14]..cvcvcuevieeerieeeieeeeeeeetee e 12
Cizelge 1.6. Lif oran1 0.5 ile 0.75 olan FRP donatilarin ¢gekme 6zellikleri [14]........ 12
Cizelge 1.7. FRP donatilar i¢in 6nerilen ylizey deformasyon isimleri ...................... 13
Cizelge 1.8. Uluslararas1 FRP donatili beton yonetmeliklerinin tarihsel

KIONOIOJIST. ... 14
Cizelge 1.9. FRP donatilarin kenetlenme boylar1 ve aderans dayanimlarinin

Karslastirilmast .....cecvee i 43
Cizelge 2.1. Deney numunelerinin numaralandirilmast..........cccooeviiiiiiciiinnn, 56
Cizelge 2.2. Gomiilme boyunun etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan kirigler......... 57
Cizelge 2.3. Beton basin¢ dayaniminin etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan

R ] (S TP RUPRPPRIY 58
Cizelge 2.4. Etriye etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan kirisler..............cccooveenneee 58
Cizelge 2.5. Yan pas paymin etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan kirisler.............. 58
Cizelge 2.6. Alt pas payinin etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan kirigler ............... 58
Cizelge 2.7. Donat1 ¢capinin etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan kirisler ................ 59
Cizelge 2.8. Donatilar aras1 mesafenin etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan

R ] (S PR UPRPRRTI 59
Cizelge 2.9. 1m® Hacmindeki Betonun Karisim Oranlart...........ccoceeveveveververeerenennn, 67
Cizelge 2.10. 28 giinliik beton basing dayanimlart ..........cccocvvvieiiiiiiiniiciceee 67
Cizelge 2.11. Slump deney SONUCIAIT.........ccviiiiiiiiiiicii e 68
Cizelge 2.12. Betonlarin yoZunluKIart ..o 68

Xi



Cizelge 2.13. Celik donatilarin cekme deney sonuglart........c.cooocvvriiiiiiiiiciiinnn, 69

Cizelge 2.14. FRP donatilarin ylizey deformasyon ve fiziksel 6zellikleri................. 70
Cizelge 2.15. FRP donatilarin mekanik 6zellikIeri.........ccccocvveviiiiiiiiniiiiniiiie e, 71
Cizelge 2.16. Veri tabaninda bulunan degiskenlerin ve ¢iktilarin araliklari.............. 77

Cizelge 2.17. EN 206°da [127] tavsiye edilen silindir numune basing dayanimi-

kiip numune basing dayanimi iligkisi ........coceoiriviiiiiiiiiiiciie, 78
Cizelge 4.1. Esitlik 4.1 icin S Katsay1lart .......cccococeeviieiiiiiiiiie e 146
Cizelge 4.2. Esitlik 4.2 i¢in S Katsay1lart ......c.ccococeevieniiiiiiiieiie e 147
Cizelge 4.3. Esitlik 4.3 i¢in S Katsay1lart .......cccocoeiviiiiiiiiiiie e 147
Cizelge 4.4. Esitlik 4.4 i¢in S Katsay1lart .......cccocoeviiiiiiiiicnie e 148
Cizelge 4.5. Esitlik 4.5 i¢in S Katsay1lart .........cccoeviiiiiiiiicie e 148
Cizelge 4.6. Esitlik 4.6 icin S Katsay1lart .......c.ccoovviiiiiiiiiieeececee e 149
Cizelge 4.7. Esitlik 4.7 i¢in S Katsay1lart .........cccoeviiiiiiiiiiiieee e 149
Cizelge 4.8. Esitlik 4.8 i¢in S Katsay1lart .......cccocoveiviiiiiiiiiiiie e 150
Cizelge 4.9. Aderans gerilmesi denklemlerinin karsilastirilmast............c.cocoeeveenee. 150
Cizelge 4.10. Kenetlenme boyu bagitisi i¢in degisken sinirlart...........cccoeeenenee. 154
Cizelge B.1. Bu ¢alismada deneyi yapilan mafsalli kirig deneyleri............c.o.ee.e.... 193
Cizelge B.2. Mafsalli kiris deneyleri veri tabant..........cccocoevieniieiiciiicninc e 198
Cizelge B.3. Deneme testleri veri tabani.........ccocevviiiiiiiiiiiiici e 206

Xii



SEKILLER DiZiNi

EKIL
Sayfa
Sekil 1.1. Cesitli FRP Griinleri [7]....ccoeiveiieeieeeie e 4
Sekil 1.2. Liflerin gerilme-birim uzama davranislart [14] .......cocovvvvveieeie e 7
Sekil 1.3. Piiltruzyon siireci (Anonim, 2018’den degistirilerek)............cocvvvvuvrennnen. 10
Sekil 1.4. FRP donat1 ve bilesenlerinin gekme 0zellikleri .........ccoccveveiiiniiennnnne 11
Sekil 1.5. Donati-beton arasindaki aderans mekanizmasi (ACI 408R-03, 2013'den,
deGISHTIIETEK) ...eeiivieiiieii e 15

Sekil 1.6. Celik donat ile beton arasindaki aderans gerilmesi-styrilma iliskisi (fib
Bulletin 10, 2000'dan, degistirilerek) ..........cccovveriiiinienieiiiiereeeeen 16
Sekil 1.7. a)Donati ile beton arasindaki mekanik kilitlenme ve betonun ezilmesi
b)Boyuna ayrisma catlaklari c)Gerilme tepe noktalar1 d)Goreceli donati
hareketi (fib Bulletin 10, 2000'dan, degistirilerek) ............c.ccevvernnnnn. 18
Sekil 1.8. a)Siyrilma gogme tipi b)Nerviirlerin altindaki betonun ezilmesi ya/ya da
betonun kesilmesi ile ayrigsma kaynakli siyrilma gé¢cmesi c)Ayrisma
gocmesi (fib Bulletin 10, 2000'dan, degistirilerek)..........ccccovvviiinnenne. 19
Sekil 1.9. Cesitli ayrisma gogme tipleri (Thompson vd., 2002'den, degistirilerek) 19
Sekil 1.10. FRP donatinin gégme tipleri (fib Bulletin 40, 2007'dan, degistirilerek)

............................................................................................................... 20
Sekil 1.11. BPE mMOdeli.....cviiiiiiiiiiiiiiic i 22
Sekil 1.12. Modifiye BPE modeli ..........cccoiiiiiiiiiiiiiii s 24
Sekil 1.13. Cekip ¢1karma deneyi.........ccceerieieiiiiiiiiieiii e 25

Sekil 1.14. a)Basit kirig veya bindirme eki boyu deneyi b)Egilmede kenetlenme
deneyi c)Mafsalli kiris deneyi d)Konsol kiris deneyi e)Makas kiris
deneyi f)Kiris ucundan ¢ekip ¢ikarma deneyi (ACI 440R-07, 2007'den,

deGISHTIIETEK]) .vevvietieiii e 26
Sekil 1.15. Kayma gecikmest €tKiS .......cuevivveriiiiieiiiiiiesec e 27
Sekil 1.16. Lif tUrITi....eeivieeiiie s 29
Sekil 1.17. Beton ayrismast gogme sekilleri ........oooveriieiiiiiiiiiiii e 33
Sekil 1.18. Aderans gerilmesi ve donati gerilmesi iligkisi [23] .......ccocviiiiiiinnnnns 35

Xiil



Sekil 1.19. Donati konumunun aderansa etkisi [25] ....ccooovrrieeniiniiniie e 36

Sekil 1.20. Beton i¢inde kullanilan 1if katkilart .........c.ccooooiiiniii 40
Sekil 2.1. Mafsalli kiris deney numunesi 3D gOorinimii.........cooocvvrviveriiiveeiiinennnn. 55
Sekil 2.2. Mafsalli kiris deney numunesi detaylart .........ccccovcvveviieriiiin e, 55
Sekil 2.3. Kiris kaliplarinin montaj agamalart............cccceeverieeniiiiiniie e 60
Sekil 2.4. Kaliplarin imalatt ve montajlart ..........ccooveviiiinieiiiciieec s 61
Sekil 2.5. Beton kiip numune Kaliplart..........ccccoveiiiiiiiiinnin e 62
Sekil 2.6. Etriye makinesinin ve etriye kolunun biikiim basligi........c.ccccccvviveennnn. 62
Sekil 2.7. Kirislerde kullanilacak etriyeler..........cccooviiiiiiiiiieniiiie e 63
Sekil 2.8. Boyuna donatinin beton ile olan temasinin kesilmesi...........c.ccoevvenneeee 63
Sekil 2.9. Kiris donatilarinin kaliba yerlestirilmesi asamalart ............cccccceevveenneee 64
Sekil 2.10. Kiris donatilarinin kaliplara yerlestirilmesi ..........cccoceviveiieiieniennnnne 64
Sekil 2.11. Beton mikserinin hazirlanmasi..........cccocceeviiiiiniiienienc e 65
Sekil 2.12. Kiriglerde kullanilan orta mafsallar............cccccceviiiiiiniininiiecee 65
Sekil 2.13. Hidrolik presin modifikasyonu ...........ccccovieeiiiiiieniiniic e 66
Sekil 2.14. FRP donati ¢ekme nUMUNESI..........cccoviiueeeiiiiiieie it 71
Sekil 2.15. Deney dUZENEGi ... .ccvviveriiiiiiiieiiee e 72
Sekil 2.16. Potansiyometrelerin kirise sabitlenmesi.........cccoceeviieiiiieiiiiie e, 73
Sekil 2.17. Aderans gerilmesi MOdeli ..........ceciiiiiiiiiiiiiiic 74

Sekil 2.18. Veri tabaninda kullanilan FRP donatilarin lif tiiriine ve ylizey 6zelligine
OTE SAYTLATT ..eeeiiiiiiiiiie e 77

Sekil 2.19. Silindir numune basing dayanimi-kiip numune basing dayanimu iliskisi

............................................................................................................... 79
Sekil 2.20. Kiip numune basing dayanimi-silindir numune basing dayanimu iligkisi
............................................................................................................... 80
Sekil 3.1. Alt pas pay1 degisimine gore ince taneli kumlanmis GFRP donatilarin
aderans gerilmesi-siyrilma davraniSi........cccoceeveevveresieeneesesreesneseenns 85
Sekil 3.2. Alt pas pay1 degisimine gore ince taneli kumlanmis CFRP donatilarin
aderans gerilmesi-siyrilma davranisi.........ccooooveveieneneneniniseeeee, 86

Sekil 3.3. Alt pas pay1 degisimine gore oluklu GFRP donatilarin aderans gerilmesi-
SIYIIIMA dAVIANIST ... 87
Sekil 3.4. Alt pas pay1 degisimine gore nerviirliit GFRP donatilarin aderans

gerilmesi-siyrilma davraniSi..........cocoviiiiiieieeicne e 89

Xiv



Sekil 3.5. Alt pas pay1 degisimine gore ¢elik donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma
QAVIANIST ettt aeennne s 90
Sekil 3.6. Alt pas pay1 degisimine gore sargili ve iri taneli kumlanmis BFRP
donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranisi .........ccccoeevveniieininnnnns 91
Sekil 3.7. Alt pas pay1 degisimine gore farkl: tiirdeki donatilarin maksimum
aderans gerilmelerinin karsilagtirtlmast..........c.cooooiiiiiiiiiinii e 92
Sekil 3.8. Yan pas pay1 degisimine gore ince taneli kumlanmis GFRP donatilarin
aderans gerilmesi-s1yrilma davraniSi..........ccocceeveerveriesieeseeneseeseesneenns 94
Sekil 3.9. Yan pas pay1 degisimine gore ince taneli kumlanmig CFRP donatilarin
aderans gerilmesi-s1yrilma davraniSi........cccoeeeveerveresieeneeneseeseeneennns 95
Sekil 3.10. Yan pas pay1 degisimine gore oluklu GFRP donatilarin aderans
gerilmesi-siyrilma davraniSi.........cooceeeiiiinieieeienese e, 96
Sekil 3.11. Yan pas pay1 degisimine gore nerviirlii GFRP donatilarin aderans
gerilmesi-siyrilma davraniSi.........cocooereienieieeienese e, 97
Sekil 3.12. Yan pas pay1 degisimine gore celik donatilarin aderans gerilmesi-
SIYIIIMA dAVIANIST ... 98
Sekil 3.13. Yan pas payr degisimine gore iri taneli kumlanmig ve sargilit BFRP
donatilarin aderans gerilmesi-styrilma davranist ...........cccoeeverviiiennnnnn 99
Sekil 3.14. Yan pas pay1 degisimine gore farkl: tiirdeki donatilarin maksimum
aderans gerilmelerinin karsilastirtlmast............cccoooviiiiiiieniiiiicicee 100
Sekil 3.15. Donat1 cap1 degisimine gore ince taneli kumlanmis GFRP donatilarin
aderans gerilmesi-siyrilma davraniSi..........cceeceereeierveresieeseenesenneens 103
Sekil 3.16. Donati ¢ap1 degisimine gore ince taneli kumlanmig CFRP donatilarin
aderans gerilmesi-siyrilma davranisi...........ccooeerereiiineneincneseee 104
Sekil 3.17. Donati ¢ap1 degisimine gore iri taneli kumlanmis CFRP donatilarin
aderans gerilmesi-siyrilma davraniSi........c.cceeevereeiereeresieeseenesneenenns 105
Sekil 3.18. Donat1 cap1 degisimine gore oluklu GFRP donatilarin aderans
gerilmesi-siyrilma davraniSi...........ocoviiriiiiicicnes e 106
Sekil 3.19. Donati ¢ap1 degisimine gore nerviirlii GFRP donatilarin aderans
gerilmesi-siyrilma davraniSi.........coceoeiirenieieieiese s 107
Sekil 3.20. 12mm c¢elik donatili mafsalli kirisde olusan kaldirag etkisi................ 108
Sekil 3.21. Donati ¢ap1 degisimine gore ¢elik donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma

QAVIANIST 1vviiiiiiciiie et a e st e e s be e e e e e e annes 109

XV



Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.
Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Sekil 3.30.

Sekil 3.31.

Sekil 3.32.

Sekil 3.33.

Sekil 3.34.

Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.

12 mm ¢apa sahip iri taneli kumlanmig ve sargili BFRP donatili kirisde
olugan Kesme Catlagl.........ccoevuiriiriiiiiie e 110
Donati ¢ap1 degisimine gore iri taneli kumlanmis ve sargili BFRP
donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranisi .........ccccoovveeiiivennnnen. 110
Sargili FRP donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranist ............ 111
Donati ¢ap1 degisimine gore farkli tiirdeki donatilarin masksimum
aderans gerilmelerinin karsilastirtlmast.........cccccevviiiiiiiiiiesiicenn, 112
Beton basing dayanimi degisimine gore ince taneli kumlanmis GFRP
donatilarin aderans gerilmesi-styrilma davranisi ..........cccoeeveeieeinennne. 114
Beton basing dayanimi degisimine gore ince taneli kumlanmig CFRP
donatilarin aderans gerilmesi-styrilma davranisi ...........cccocevivennenne. 115
Beton basing dayanimi degisimine gore oluklu GFRP donatilarin
aderans gerilmesi-siyrilma davranisi.........ccoceeereienenenenenieeeeee, 116
Beton basing dayanimi degisimine gore nerviirli GFRP donatilarin
aderans gerilmesi-siyrilma davranisi.........ccoouveererenenenenesieseeeeen, 118
Beton basing dayanimi degisimine gore celik donatilarin aderans
gerilmesi-siyrilma davraniSi..........ocovrireiieeiieienese s 119
Beton basing dayanimi degisimine gore iri taneli kumlanmis ve sargili
BFRP donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranist...................... 120
Beton basing dayanimi degisimine gore donatilarin aderans gerilmesi-
SIYIIIMA dAVIANIST ... 121

Gomiilme boyu degisimine gore Ince taneli kumlanmis GFRP

donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranisi .........cccocevveiiinennn, 123
GoOmiilme boyu degisimine gore oluklu GFRP donatilarin aderans
gerilmesi-styrilma davraniSi.........coeeeiieiersienenceseseee e 124

GOmiilme boyu degisimine gore nerviirlii GFRP donatilarin aderans
gerilmesi-siyrilma davraniSi.........cocooeiineninieieiese s 125
Gomiilme boyu degisimine gore ¢elik donatilarin aderans gerilmesi-
SIYIIMA dAVIANIST ..o 127
GOmiilme boyu degisimine gore farkli tiirde donatilarin maksimum
aderans gerilemlerinin karsilastirtlmast..........occcoeviiiiiiiiiiiie e, 127
Donatilar aras1 mesafenin degisimine gore ince taneli kumlanmis GFRP

donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranisi .........cccocevieiiinennnn, 130

XVi



Sekil 3.39. Donatilar aras1 mesafenin degisimine gore nerviirliit GFRP donatilarin
aderans gerilmesi-siyrilma davranisi.........ccoceoeeeienencneneniseeee, 131
Sekil 3.40. Donatilar aras1 mesafenin degisimine gore ¢elik donatilarin aderans
gerilmesi-siyrilma davraniSi.........c.ccecveveiieereeieseeie e 132
Sekil 3.41. Donatilar aras1 mesafenin degisimine gore donatilarin maksimum
aderans gerilmelerinin karsilagtirtlmast............cccooeviiiiiniiciin i 133
Sekil 3.42. Etriye varliginin, ince taneli kumlanmis GFRP donatilarda,
normallestirilmis aderans gerilmesine etkisi..........cccvvvviviiieeiiiennnn. 135
Sekil 3.43. Etriye varliginin, ince taneli kumlanmis CFRP donatilarda,
normallestirilmis aderans gerilmesine etkisi..........ccovvvvieriiieneeninnnne 136
Sekil 3.44. Etriye varliginin, oluklu GFRP donatilarda, normallestirilmis aderans
GErilMESING ELKISI....ccviiviiii et 137
Sekil 3.45. Etriye varliginin, iri taneli kumlanmis ve sargilt BFRP donatilarda,
normallestirilmis aderans gerilmesine etkisi..........ccovvvereeiieenieninnnne 138
Sekil 3.46. Etriye varliginin, nerviirlii GFRP donatilarda, normallestirilmis aderans
QErilMESING ELKISI.......ceiieiiiiiieciece e 139
Sekil 3.47. Etriye varliginin, ¢elik donatilarda, normallestirilmis aderans
QErilmeSiNg ELKISH.........coviiiiiieieie e 140
Sekil 3.48. Etriye varliginin, normallestirilmis aderans gerilmesine etkisinin farkl
donati tiirlerine gore karsilagtirilmast..........cccoooeeviiiiiiiiciic 140
Sekil 4.1. Veri tabaninindaki 185 adet mafsalli kirig deneyinin gomiilme boyuna
gore maksimum aderans gerilme dagilimlart............cccooveiiiicnnn 142
Sekil 4.2. Veri tabaninindaki 185 adet mafsall1 kiris deneyinin alt pas payina gore
maksimum aderans gerilme dagilimlart ............ccocooviiiiiiiniiiinnn, 143
Sekil 4.3. Veri tabaninindaki 185 adet mafsalli kiris deneyinin beton basing
dayanimina gore maksimum aderans gerilme dagilimlart .................. 143
Sekil 4.4. Veri tabaninindaki 185 adet mafsalli kiris deneyinin donati ¢apina gore
maksimum aderans gerilme dagilimlart ............cccoceniiiiiiiniiiiiinnns, 144
Sekil 4.5. Veri tabaninindaki 185 adet mafsalli kiris deneyinin elastisite
modiillerine gére maksimum aderans gerilme dagilimlart.................. 144
Sekil 4.6. Veri tabaninindaki 185 adet mafsalli kiris deneyinin donati cekme
gerilmelerine gére maksimum aderans gerilme dagilimlari................ 145

Sekil 5.1. Deneysel ve tahmini aderans gerilmesi degerlerinin karsilastirilmasi.. 155

XVii



Sekil 5.2. Deneysel ve tahmini aderans gerilmesi degerlerinin karsilastirilmasi.. 156
Sekil 5.3. Tahmini aderans gerilmesi degerlerinin deney sonuglariyla
Karsilastirtlmast .......uvveeeiiiiie e 156
Sekil 5.4. Deneysel ve tahmini aderans gerilmesi degerleri arasindaki RMSE
degerlerinin karsilagtirtlmast ..........ccoooeiiiiiiiiiii e 157
Sekil 5.5. Deneysel ve tahmini aderans gerilmesi degerleri arasindaki MAPE
oranlarinin karsilagtirtlmast.........c.cccovveeiiiiiii i 158
Sekil 5.6. Deneysel ve tahmini kenetlenme boyu degerlerinin karsilastirilmasi .. 159
Sekil 5.7. Tahmini kenetlenme boyu degerlerinin deney sonuglariyla
korelasyonlarinin karsilagtirilmast .........occeeveeiieiniiniie e 159
Sekil 5.8. Deneysel ve tahmini kenetlenme boyu degerleri arasindaki RMSE
degerlerinin karsilagtirtlmast ..........c.oooeiiiiiiiiii 160

Sekil 5.9. Deneysel ve tahmini kenetlenme boyu degerleri arasindaki MAPE

oranlarinin karsilagtirtlmast........ccoceeieeiiieiieniins e 161
Sekil A.1. Deney diizenegi mafsallarinin hazirlanmast ............cceeovniieiiiiiennnns 179
Sekil A.2. Deney kiris kaliplarinin hazirlanmast ...........c.cccoooiiiiniiiiiciiiees 180
Sekil A.3. Deney kirig donatilarinin hazirlanmast ..........ccevceeiienniienien i 181

Sekil A.4. Deney kiris donatilarinin kaliplara yerlestirilmesi ve beton dokiimii .. 182

Sekil A.5. Deney kiriglerinin kaliplardan ¢ikarilmasi...........ccooveniiiiiiiiiiennns 183
Sekil A.6. Deney kirisinin deney yiikleme diizenegine yerlestirilmesi................. 184
Sekil A.7. Siyrilma gé¢gmesiyle ile sonuclanmis bir deney Kirisi...........cceeveeeene. 185

Sekil A.8. Ince taneli kumlanmigs GFRP (GSf) donatmin betondan siyrilmasi
sonrasi ylizeyindeki deformasyon ...........c.ccoviviiiiiiniiiciinee, 186
Sekil A.9. Ince taneli kumlanmig CFRP (CSf) donatinin betondan sryrilmas:
sonrasi ylizeyindeki deformasyon ...........c.ccoviviiiiiiniiiciinee, 186
Sekil A.10. Nerviirlii GFRP (GR) donatinin betondan siyrilmasi sonrasi
yilizeyindeki deformasyon ..........cccooviiiiiiiiiiiiii 186
Sekil A.11. Oluklu GFRP (GWO) donatinin betondan siyrilmasi sonrasi
yiizeyindeki deformasyon .........cccccoceeriiiiiieiie e 187
Sekil A.12. Iri taneli kumlanmis ve sargili BFRP (BWw+Sc) donatinin betondan
styrilmasi sonrasi ylizeyindeki deformasyon ............cccooveviiivcnnnnnnn. 187
Sekil A.13. Nerviirlii betonarme ¢elik (SR) donatinin betondan siyrilma sonrasi

yiizeyindeki deformasyon .........cccccoceeiiiniieiie e 187

Xviii



Sekil A.14. Donat1 kopmasi ile sonuglanmig Kirig NUMUNEST ....c.eevvveriviiieeiiennnne 188

Sekil A.15. Kaldirag etkisinden dolay1 go¢miis bir kiris numunesi...........c..ceeueee.e. 189
Sekil A.16. Beton ayrisma gogmesi ile sonuglanmis bir deney Kirigi........ccccoevvene. 190
Sekil A.17. Deney kirislerinde olusan Segregasyon.........oovvvviveeinieeiiieesnneesnineennns 191
Sekil A.18. Deneyi tamamlanan Kirig NUMUNEIET ........cvevviiiiiiiiiiic e 192

XiX



SIMGELER DiZiNi

a Pas pay1, Dogrunun y eksenini kestigi nokta

A,B,C,D, E Farkli donat1 tiirleri i¢in deneysel katsayilar

At bar FRP donat1 kesit alan1 (mm?)

Ar Boyuna donat1 alan1 (mm?)

Arr, At Enine donati alan1 (mm?)

Ay Mafsalda olusan tepki kuvveti (kN)

b Bagimsiz degisken katsayilari

C, dcs Alt pas pay1 (mm)

Ceesb Donatilar aras1 mesafe (donat: merkezinden donati merkezine) (Mm)
Cs Yan pas pay1 (mm)

Dy, db Donat1 anma ¢ap1 (mm)

Di Donati net (i¢) ¢ap1 (mm)

Do Donat1 dis ¢ap1 (mm)

Eo Standart elastisite modiilii (200,000MPa)

Errp FRP donatinin elastisite modiilii (GPa)

Es Celik donatinin elastisite modiilii (GPa)

Et Enine donatinin elastisite modiilii (MPa)

Fa Uygulanan kuvvet (kN)

Fo Donat1 ve beton arasinda olusan aderans kuvveti (kN)
fhod Betonun tasarim aderans dayanimi (MPa)

Fe Betonda olusan basing kuvveti (KN)

fe fe’, fok, Ty Silindir beton basing dayanimi (MPa)

fer Betonun ¢atlama dayanimi1 (MPa)

fet, ft Betonun ¢ekme dayanimi (MPa)

ffrp, ferp, fa, of - FRP donat1 tasarim ¢ekme gerilmesi (MPa)

Fmode Kiris gbeme tipi

Fr Boyuna donatilarda olusan ¢ekme kuvveti (kN)
fr Donatida olusan ¢ekme gerilmesi (MPa)

frsp Beton yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)

fy Celik donatinin akma gerilmesi (MPa)

XX



k Orant1 katsayis1

K1 Donati yerlestirme faktorii

K2 Beton agirlik farktorii

Ks Donati kesit alan1 faktorii

Ks Donatt lif faktorii

Ks Donat1 ylizey sekli faktorii

Kt Enine donat1 dizilimi katsayis1

L Donati basliklar1 aras1 donat1 mesafesi (mm)
La Donati baslik uzunlugu (mm)

L, ld Kenetlenme boyu (mm)

le, Ip GOmiilme boyu (mm)

Lt Lif uzunlugu (mm)

n Bindirme bélgesinde yada kenetlenmede donati sayisi, Enine

donati sayis1, Boyuna donati sayisi, Deney sayisi

N Donatiya uygulanan boyuna kuvvet (kN)

s Lif ¢ap1 (mm)

p*, p** Nerviir yiizeyinin altindaki donati-beton basinci

r Degiskenler arasindaki iligki diizeyi

r Korelasyon katsayisi

R? Tanimlayicilik katsayisi

RI Lif giiclendirme etkisi

S Donati s1yrilmasi, Enine donat1 araligi (mm)

S Sargi mesafesi (mm), Yiizey 6zelligi katsayisi

So Celik cekme numunesi kesit alan1 (mm?)

S1 Aderans gerilmesine karsilik gelen donat1 styrilmasi (mm)
S2 Akma platosunun sonunda 6lgiilen donati styrilmasi (mm)
S3 Nihai donat1 siyrilmast (mm)

Sc Donatilar aras1 mesafe (mm)

Sch Donatilar arasi net mesafe (mm)

S, B Farkli donat: tiirleri icin deneysel katsayilar

T Etriye varlig

Vi Hacimce lif oran1

W Sargi kalinlig1 (mm)
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o2

Yc

Omaks
Omin
Oort
Or

7, U

71

72

73

Tmax
TPO
Tsp

TSPc

Bagimsiz degiskenlerin degerleri

x verilerinin ortalamasi

x 1'inci degeri

Bagimli degisken

y verilerinin ortalamasi

Deneysel degerler

Tahmin edilen degerler

y i'inci degeri

Donat1 nerviir agisi, Deney sonuclarindan elde edilen egri
uydurma parametresi, Donati yerlestirme faktorii

Aderans dayanim degistirme katsayisi

Beton basing dayanimi i¢in karakteristik deger

Deney sonuclarindan elde edilen egri uydurma parametreleri
Maksimum normal gerilme (MPa)

Minimum normal gerilme (MPa)

Ortalama normal gerilme (MPa)
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1. GIRIS

1.1. Tezin Konusu ve Amaci

Kompozit bir malzeme olan betonarmeyi olusturan malzemelerden biri olan ¢eligin
zaman ic¢inde korozyona ugramasiyla, betonarme yapilar, servis kosullarin1 zamanla
kargilayamamaktadirlar. Bu yiizden betonarme yapilarda bakim ve yenileme
caligmalar1 gerekmektedir. Ancak betonarme yapilarin bakim ve yenilenmesi hem
yiiksek maliyetli olmakta hem de biiylik zaman almaktadir. Buna ilaveten bu yapilarin
yenileme calismalar1 sirasinda islevlerini yerine getirememesinden dolay1 cesitli ilave
sorunlar (konforun bozulmasi, tasinma, trafik, alternatif giizergdh ihtiyaci, vs.)
ilaveten ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu ek sorunlarin ¢6ziimii i¢inde ek tedbirler
alinmas1 gerekmektedir. Alinan ek tedbirler ise maliyeti arttirabilmektedir. Bu
nedenlerden dolayi, celik donatilarin korozyon sorununa karsi arastirmacilar, g¢elik
donatiy1 epoksi ile kaplamak, katodik koruma yapmak, galvanizlemek gibi cesitli
¢Oziim arayislara girismislerdir. Ancak bu girisimlerin hi¢ biri soruna nihai ¢dziim

getirmemistir.

Lifli Polimer (FRP) donatilar, yiiksek cekme ve yorulma dayanimlari, korozyona karsi
dayanikli olmalar1, hafiflik ve kolay islenebilirlikleri, manyetik olmamalar1 ve
yalitkanliklar1 gibi cesitli nedenlerle ¢elik donatilarin yerine yayginlik kazanmaya
baslamistir. Fakat FRP donatilarin ¢elige gore daha az bulunan ve daha maliyetli
malzemelerden yapilmasi, gevrek gerilme-birim deformasyon ozellikleri, elastisite
modiillerinin diisiik olmas1 sebebiyle ortaya ¢ikan kullanilabilirlik sorunlari, yanal
dayanimlarin, eksenel cekme dayanimlarina gore 6nemli derecede diisiik olmasi1 ve bu
donatilarla ilgili standart ve yonetmeliklerin sinirli olmasi gibi olumsuz yonleri de
bulunmaktadir. Ancak FRP donati kullanimiyla donati korozyonu probleminin
onlenerek cevresel sartlarin elverissiz oldugu yerlerde yapinin durabilitesi ve kullanim
Omriiniin uzatilmasimin genel yap1 maliyeti ve iilke ekonomisine yapacagi onemli
katkilar diistintildiigiinde, FRP donatil1 beton teknolojisinin gelecekte 6nemli derecede

yayginlik kazanacak bir yapim teknigi oldugu acgiktir.



Salt FRP donatili betonarme kiriglerin egilme davranislarin1 ve siineklik degerlerini
belirleyen en 6nemli etmenlerden biri de FRP donatinin betona tutunma kabiliyetleri
yani aderans dayanimlaridir. FRP donati ile beton arasindaki aderans arttikca,
donatinin artan yiikler altinda betondan siyrilmasi gecikmekte ve dolayisiyla kirisin

yiik kapasitesinde ve deformasyon yapabilme kabiliyetinde 6nemli artiglar olmaktadir.

Giiniimiizde betonda donat1 ¢ubugu olarak kullanilan Karbon Lifli Polimer (CFRP),
Cam Lifli Polimer (GFRP), Aramid Lifli Polimer (AFRP), Bazalt Lifli Polimer
(BFRP) olmak tizere dort ayri lifli polimer donati malzemesi bulunmaktadir. Bu
polimer donat1 ¢ubuklarinin betonla kenetlenmelerini saglamak icin donat1 yiizeyleri
farkli deformasyon islemlerine tabi tutulmaktadir. Bu islemler sonucu, diiz, orgiili,
sargili, nerviirlii, kumlanmis veya bunlarin kombinasyonu c¢esitli yiizey

deformasyonlarina sahip donatilar iiretilmektedir.

FRP donatilarin mekanik o6zelliklerinin ve yiizey deformasyon sekillerinin celik
donatilardan farkli olmasi nedeniyle, FRP donatilarin beton ile olan aderans
dayanimlarinin ¢elik donati-beton aderans dayanimindan farkli olmasi beklenebilir.
FRP donati-beton aderansini belirleyen degiskenler, donatinin lif tiirti (CFRP, GFRP,
AFRP, BFRP), donatinin regine tiirii (epoksi, polyester, vinilester), donati yiizey
ozelligi (diiz, orgiilii, sargil, nerviirli, kumlanmas, vs.), donati ¢api, elastisite modiilii,
betona gdmiilme uzunlugu, donat1 arali§1 ve pas payi, donatinin eleman igerisindeki
konumu, beton dayanimi ve lif orani, elemandaki enine donati oran1 ve ¢evre kosullar

olarak siralanabilir.

Gecgmiste FRP-beton aderansi lizerine ¢ok sayida arastirma yapilmis olmasina karsin,
yapilan caligmalar, bu FRP donat1 ¢esitlerinden yalnizca birini veya birkacini ve
genellikle sadece bir veya birkag ylizey 6zelligini géz 6niinde bulundurmustur. Ayrica,
aderanst belirleyen birgok degisken bulunmasinin géz ardi edilmesi nedeniyle,
deneyler yalmizca bir deney degiskeninin etkisini incelemek {iizere diger deney
degiskenlerinin sabit tutulmasi esasina uygun olarak yapilmamaistir. Buna ilaveten bu
caligmalarin ¢ogu cekip ¢ikarma deneyi tabanlidir. Bu deney yontemi ise aderans
gerilmesini tespit etmek icin degil donatilar arasinda karsilastirma yapabilmek igin

kullanilmalidir.



Uluslararast FRP donatili beton yonetmelikleri olan, ACI 440.1R-15 [1], CNR [2],
CSA S6-14[3], CSA S806-12 [4], JSCE 1997 [5], yonetmelikleri de FRP donati-beton
aderans gerilmesinin veya kenetlenme boyunun tespiti ile ilgili bagintilar
sunmuslardir. Ancak bu bagintilar asir1 giivenli sonuglar vermesinden dolayi, bu

yonetmeliklerdeki aderans bagintilarinin revize edilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, FRP donatilarin beton ile olan aderanslarini incelemek maksadi
ile 90 adet mafsalli kiris deney numunesi tekdiize diisey yiikler altinda test edilerek
donat lif tiirii (bazalt, cam, karbon), donat1 yiizey 6zellikleri (nerviirli, sargili, oluklu,
kumlanmis), donatilar arasi mesafe, donati alt ve yan pas payi, donati ¢api, donati
gémiilme boyu, etriye araligi, beton basing dayanimi gibi degiskenlerin FRP-beton
aderansina etkisi incelenmistir. Calismada ayrica, ayn1 gdmme derinligine ve beton
Ozelliklerine sahip nerviirlii ¢elik donatili numuneler de test edilerek, bu donatilarin
dayanimlart FRP donatili numunelerin aderans dayanimlar ile kiyaslanmigstir. Elde
edilen deney sonuglarmma dayali olan regresyon analizleri sonucunda analitik
kenetlenme boyu denklemleri gelistirilerek, bu denklemlerden elde edilen degerler
hem deney sonuglar1 hem de uluslararasi FRP donatili beton yonetmeliklerinde gegen
kenetlenme boyu denklemlerinden bulunan sonuglar ile karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda 6nerilen aderans gerilmesi ve kenetlenme boyu denklemlerinin uluslararasi
yonetmeliklerde gegcen bagintilar ile elde edilen degerlerden cok daha tutarli sonuglar

verdigi goriilmistiir.

Bu konu kapsaminda beton-FRP donati arasindaki aderansi etkileyen asagidaki

parametreler incelenecektir. Ayrica bu deneyler c¢elik donatili kirisler icin de

yapilacaktir.

. FRP donat lif etkisinin aderansa etkisi (GFRP, BFRP, CFRP)

. FRP donat1 yiizey 6zelliklerinin aderansa etkisi (ince taneli kumlanmus,
iri taneli kumlanmis, oluklu, sargili, nerviirlii ve iri taneli kumlanmis
sargili yilizeyli)

. FRP donati ¢apinin aderansa etkisi (6 mm, 8 mm ve 12 mm)

. Beton basing dayaniminin aderansa etkisi (C25, C30, C35 ve C40)



. Alt pas paymin aderansa etkisi (2.5db, 3.5dp Ve 4.5dp)
. Yan pas payinin aderansa etkisi (2.5ds, 3.5dp ve 4.5db)

. Donatilar aras1 mesafesinin aderansa etkisi (3.75d, 7ds ve 11dy)
. Donat1 gomiilme boyunun aderansa etkisi (5dp, 10dy ve 20dp)
. Etriye varliginin aderansa etkisi

1.2. Lif Takviyeli Polimer (FRP)

Lif takviyeli polimer (FRP), yiiksek ¢ekme dayanimina sahip liflerin polimer regine
matrisi igine yerlestirilmesiyle elde edilen kompozit bir malzemedir. Yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip lifler yiikleri tagirken, matris, lifleri koruma, birlikte tutma ve yiikleri

liflere aktarma gibi fonksiyonlara sahiptir.

Takviyeli beton yapilarda lif takviyeli plastik (FRP) dirtinler 1950’lerden beri
kullanilmaktadirlar [6]. Glinimiizde FRP malzemeler, ¢ubuk, donati, tendon, kumas,
plaka, 1zgara vb. bir¢ok formda tretilebildikleri i¢in basta havacilik sanayi olmak
lizere, insaat, otomotiv vb. bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar (Sekil
1.1).

Sekil 1.1. Cesitli FRP iiriinleri [7]



FRP iirlinlerini meydana getiren lif ve matrisin 6zellikleri, iiretim siirecini ve bu tiretim
siireci sonunda ortaya c¢ikan {riinlerin mekanik &zelliklerini 6nemli oranda

etkilemektedirler.

1.2.1. Polimer Matrisler

FRP {irtinlerin bilesenlerinden biri olan polimer matris (re¢ine), lifleri birarada turarak
liflerin dagilmasini engellemesinin yaninda lifleri digaridan gelebilecek zararlara karsi
korumaktadir [8]. Bunlara ek olarak, recine liflerin basing yiikleri altinda yanal
burkulmalarint 6nler, ayrica FRP malzeme de katmanlar arasi ve diizlem i¢i kayma

gerilmelerini aktarmaktadir [9].

FRP malzemelerde kullanilan polimer matrisler genellikle termoplastik ve termoset
polimer recine olarak iki kategoriye ayrilabilirler. Ancak FRP malzemelerde
kullanilan matrisler genellikle termoset polimer reginelerdir. Ilk formunda, termoset
regineler genellikle sivi veya diisiik erime noktali katt maddelerdir ve bir katalizor ile
1s1 veya ikisinin bir kombinasyonu ile sertlestirilirler. Kati1 termoset regineler,
termoplastik reginelerin (naylon vb.) aksine, bir kez sertlestiginde, orijinal sivi

formlarina geri doniistiiriilemez veya yeniden sekillendirilemezler [10].

Termoset reginelerin, termoplastik recinelere gore, daha 1yi mekanik 6zelliklere sahip
olmasinin yaninda siinme direnglerinin, termal kararliliklarinin ve kimyasal direngleri
de daha yiiksektir. Ancak diisiik darbe dayanimlari, uzun sekil verme siireleri,
depolama omriiniin sinirli olmasi gibi dezavantajlara da sahiptirler [11]. Bu termoset

recinelerin tipik 6zellikleri Cizelge 1.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 1.1. FRP malzemelerde kullanilan termoset reginelerinin tipik 6zellikleri [7]

Cekme Dayanim Elastisite Modiilii Kiir Biiziilmesi (%)

Recine Ozgiil Agirhk

(MPa) (GPa)
Epoksi 1.20-1.30 55.00-130.00 2.75-4.10 1.00-5.00
Polyester 1.10-1.40 34.50-103.50 2.10-3.45 5.00-12.00
Vinilester 1.12-1.32 73.00-81.00 3.00-3.35 5.40-10.30




Kompozit sanayinde en yaygin olarak kullanilan termoset polimer recineler epoksiler,

polyester ve vinilesterlerdir [10].

Epoksi

Epoksi reginesi, yiiksek mekanik 6zelliklerinin yanisira, isleme kolayligi, kiirleme
sirasinda diisiik biiziilme yapmasi, c¢esitli liflere iyi yapigmasi, yiiksek korozyon
direncine sahip olmasi, su ve 1sidan diger polimer matrislere gore daha az etkilenmesi,
asindirict s1vi ve ortamlara karsi yiiksek dayanikliligi gibi avantajlara sahip olmasinin

yaninda yliksek maliyete ve uzun kiir siiresi gibi dezavantajlara sahiptir [10].

Polyester

Polyester recinesi ortam sicakliginda sertlestiginden isleme kolayligi ve diisiik
maliyeti nedeniyle en yaygin kullanilan reginelerdendir [12]. Ancak vinilester ve
epoksi recinesi ile karsilastirildiginda kimyasal etkilere daha az dayanikli olmasi
tireticide birtakim soru isaretlerine yol agabilmektedir [10]. Ayrica dayanimi ve
elastisite modiilii epoksi regineler ile kiyaslandiginda daha diisiik olmasinin yaninda
%S5 ila %12 oraninda yiiksek biiziilmeye sahip olmalari, tamamlanmis {irlinlerde

diizensiz deformasyonlara yol agabilmektedir [11].

Vinilester

Vinilesterler, epoksi re¢inesi gibi kimyasal etkilere dayanikli ve yiiksek mukavemetli
olmalar1 yaninda, viskozite ve hizli sertlestirme gibi polyester O6zelliklerininde
bazilarin1 sergiler. Ayrica vinilesterler iyi alkali direnglerinin yanisira, cam elyafi
tarafindan emilimlerinin iyi olmasi ve iyi yapismasi nedeniyle cam lif takviyeli

polimer donat1 (GFRP) tiretiminde baslica tercih sebebi olmaktadirlar [10].



1.2.2. Lifler

Lifler (fiberler, elyaflar) FRP malzeme i¢inde kullanildiklari uzunluk boyunca hem
yiikiin tasinmasini saglarlar hemde FRP malzemeye dayanim ve rijitlik saglarlar. Lifler
dogal ve yapay olmalarmin yaninda genellikle ticari olarak kullanilan lifler yapay

liflerdir [13].

Farkli kesit sekillerine ve boyutlarina sahip olan liflerin performansi, uzunluklarindan,
kesit sekillerinden ve kimyasal birlesimlerinden etkilenirler. FRP'ler i¢inde en yaygin
kullanilan lifler karbon, cam ve aramidtir [7]. Bu liflerin tipik mekanik 6zellikleri
Cizelge 1.2'de bulunabilir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Liflerin gerilme-birim uzama davraniglar [14]

Cam Lifleri

Cam lifleri ¢esitli kalitelerde olmak tizere silika kumundan yapilmaktadirlar. Yaygin
olarak kullanilan cam lifleri, diisiik maliyeti, yiiksek elektrik dayaniklilig1 ve yiiksek
mekanik 6zelligi bulunan E tipi cam (E-glass), daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve
elastisite modiiliine sahip olan S tipi cam (S-glass) ve alkali dayanimi yiiksek olan

alkali direngli cam (AR-glass) liflerdir [10]. Cam lifleri diger lifler ile kiyaslandiginda



diistik maliyetleri, yliksek ¢ekme dayanimlari, yiiksek kimyasal dayanikliliklari,
yalitkan olmalart gibi avantajlarinin yaninda genellikle diistik elastisite modiiliine,

yiiksek sertlige, nispeten daha az yorulma dayanimina sahiplerdir [11].

Cizelge 1.2. FRP malzemelerde kullanilan liflerin tipik &zellikleri [14]

Cekme Elastisite et Vil
o e Yogunluk e Birim Genlesme Poisson
Lif Tiirii 3 Dayanimi Modiilii
(kg/m°) (MPa) (GPa) Uzamasi Katsayisi Oram
(%) (10:%/0C)
E tipi cam 2500 3450 72.4 24 5 0.22
(E-glass)
Stipicam (8- | 555, 4580 85.5 3.3 2.9 0.22
glass)
Alkali
direngli cam 2270 1800-3500 70-76 2.0-3.0 - -
(AR-glass)
E-CR cam 2620 3500 80.5 4.6 6 0.22
Yiiksek
modiillii
karbon 1950 2500-4000 350-650 0.5 -1.2..-0.1 0.20
(Carbon-
HM)
Yiiksek
dayanimh 1750 3500 240 11 06.-02 | 020
karbon
(Carbon-HS)
Aramid -2.0 boyuna
(Kevlar 29) 1440 2760 62 4.4 59 radyal 0.35
Aramid -2.0 boyuna
(Kevlar 49) 1440 3620 124 2.2 59 radyal 0.35
Aramid -2.0 boyuna
(Kevlar 149) 1440 3450 175 14 59 radyal 0.35
Aramid -6.0 boyuna
(Technora H) 1390 3000 70 44 59 radyal 0.35
Aramid
(SVM) 1430 3800-4200 130 35 - -
Bazalt
(Albarrie) 2800 4840 89 3.1 8 -
(Basalt)

Karbon Lifleri

Karbon liflerinin iretiminde genellikle, katran petrol damitilmasinin bir yan {riini
olan katran, PAN (poliakrilonitril), bitkisel ipek kullanilmaktadir ve karbon liflerinin
ozellikleri kusurlarin molekiiler yapisi ve derecesi ile kontrol edilmektedir [6]. PAN

tabanl karbon lifleri yiiksek dayanimlart ve yliksek modiilleri dolayisiyla ingaat



miithendisligi uygulamalarinda genellikle tercih edilmektedirler [10]. Karbon lifleri
diger lifler ile kiyaslandiginda yiiksek ¢ekme dayanimina, yiiksek elastisite modiiliine,
cok diisiik genlesme katsayisina, yiiksek yorulma dayanimi gibi avantajlarinin yaninda
genellikle yiiksek maliyetli olmalari, gevrek olmalari, elektirik iletkenlikleri olmasi

gibi dezavantajlara sahiptirler [11].

Aramid Lifleri

Aromatik poliamid organik bir lif olan aramid lifler, yiiksek ¢ekme dayanimlari, gok
diisiik yogunluklari, carpigma dayanimlarinin yliksek olmasi, elektrik ve 1s1
yalitkanliklarinin ytliksek olmasi gibi nedenlerle tercih edilirler. Ancak bu lifler diisiik
basing dayanimlarina sahip olmalari nedeniyle genellikle kablo ya da halat olarak
kullanilmaktadirlar [13]. Insaat sektdriinde kullanim alanlarinin kisitli olmasi yaninda

daha ¢ok savunma sanayinde kullanilirlar.

Bazalt Lifleri

Bazalt lifleri ezilmis volkanik lavlar ile eritilmesiyle elde edilen tek bilesenli bir
malzemedir. Bu lifler, karbon liflerine gore ¢ok daha ucuz ve cam liflerine gore daha
uygun fiziko-mekanik 6zelliklere sahiptirler. Bazalt lifleri yiiksek ¢ekme dayanimlart

ve yiiksek kimyasal dayanikliliklarina sahiptirler [14].

1.2.3. Uretim Siireci

FRP malzemelerini iretmek i¢in pultriizyon, el yatirmasi, iplik sarma vb. bir ¢ok
yontem bulunmasina ragmen FRP c¢ubuk ve donati iiretiminde genellikle

pultriizyon yontemi kullanilmaktadir [10].

Bu yontemde liflerin siirekli olarak c¢ekilmesi sirasinda, uygun bir sivi regine
banyosuna sokularak lifler regineyle emdirildikten sonra uygun bir kiirleme
firmina sokularak reg¢inenin sertlesmesi saglanarak ¢ubuk iiretilir. Daha sonra

istenen boylarda kesilerek {iiretim islemi tamamlanmis olur. Ayrica, iiretim



siirecinde FRP ¢ubuklar, kiirleme firmina sokulmadan 6nce kum kaplama veya
lif sarma gibi islemlerden gegirilerek istenen ylizey deformasyon sekilleri

verilebilmektedir. Uretim yontemi ile ilgili siireg Sekil 1.3'de gdsterilmistir,

g

Llﬂer bRe:;me Isitma ve kirleme Cekme cihazlan Kesme
e anyosu

Sekil 1.3. Piiltruzyon siireci (Anonim, 2018’den degistirilerek)

1.2.4. FRP Donatilarin Ozellikleri ve Celik Donati ile Karsilastirilmasi

Diinyada, ticari amagla kullanilan FRP donatilar hem iiretiminin artmasi hem de {iretim

artisina endeksli fiyatlarin diigmesiyle beraber gittik¢e yayginlasmaya baslamislardir.

FRP donatilar, ¢elik donatilar gibi, {iretim yontemlerine gore ¢esitli ¢aplarda ve
yiizey Ozelliklerinde iiretilebilmektedirler. Ancak ¢elik donatidan farkli olarak
kompozit FRP donatiy1 meydana getiren lif ve recinelerin tiirii, kalitesi ve
hacimsel oranlar1 (hacimsel lif orani en az %55 olmalidir [7]) ile iiretimin kalitesi
FRP donatinin hem fiziksel hem de mekanik ozelliklerini 6nemli derecede

etkilemektedir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. FRP donat1 ve bilesenlerinin ¢ekme 6zellikleri

FRP donatilarin, ¢elik donatilara gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 1.3’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 1.3. FRP malzemelerin ¢elik donatilara gore avantajlari ve dezavantajlari [1]

FRP donatilarin avantajlari FRP donatinin dezavantajlari

Yiiksek ¢ekme dayanimi (lif dogrultusunda) | ¢  Kopmadan o6nce akma  gOstermezler

Korozyona ugramamasi (dogrusal davranig gosterirler)

Manyetik olmamasi Diisiik elastisite modiili

Yiiksek yorulma direnci Diisiik yangin dayanimi

Hafiflik (Celik yogunlugunun yaklasik 1/4°i Anizotropik yap1

ile 1/5°dir.) Termal genlesme katsayist lif dogrultusunda
ve radyal dogrultuda farklidir.

e Beton i¢ine yerlestirilmeden dnce nemden
ve giines 1g1gindan korunmalidir.

Ticari amagla tiretilen FRP donatilarin basinda hem tiretiminin fazla olmas1 hem de
diger FRP donatilara gore daha uygun fiyatlarda olmasi nedeniyle cam lif takviyeli
polimer (GFRP) donatilar gelmektedir. Ancak bazalt FRP (BFRP) donatilarin
kullanimida giin gectikge artmaktadir. Karbon ve aramid FRP (CFRP ve AFRP)
donatilar ise fiyatlarin pahali olmasi nedeniyle suan i¢in arastirma agamasinda daha

¢ok kullanilmaktadirlar.
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Ticari ve aragtirma amaci ile kullanilan FRP donatilarin (AFRP, BFRP, CFRP, GFRP)
fiziksel 6zelliklerinden yogunluklari Cizelge 1.4’de ve termal genlesme katsayilari ise
Cizelge 1.5°de gosterilmistir. Ayrica bu donatilarin mekanik 6zelliklerinden ¢ekme

Ozellikleri ise Cizelge 1.6°da gdsterilmistir.

Cizelge 1.4. Lif oran1 0.5 ile 0.75 olan FRP donatilarm yogunluklar1 (kg/m?) [14]

Matris

Polyester 1430-1650 1310-1430 1750-2170

Epoksi 1440-1670 1320-1450 1760-2180 7850
Vinilester 1440-1630 1300-1410 1730-2150

Cizelge 1.5. Lif oran1 0.5 ile 0.75 olan FRP donatilarin termal genlesme katsayilari

(x10°8/°C) [14]

Dogrultu CFRP AFRP GFRP Celik
Boyuna -9...0 -2...-6 6...10 11
Enine 74...104 60...80 21...23 11

Cizelge 1.6. Lif oran1 0.5 ile 0.75 olan FRP donatilarin ¢gekme 6zellikleri [14]

CFRP AFRP GFRP Celik
Elastisite modiilii (GPa) 100-580 40-125 35-60 200
Cekme dayanimi (MPa) 600-3500 1000-2000 450-1600 450-700
Kopma birim uzamasi (%) 0.5-1.7 1.9-4.4 1.2-3.7 5-20

FRP donatilar yiikksek c¢ekme dayanimlarina sahip olmalarina ragmen basing
gerilmelerine kars1 dayanacak sekilde tasarlanmalari, liflerin mikro burkulmalarindan
ve kesme hatalarindan dolay1 6nerilmemektedir [1]. Ancak GFRP ve CFRP donatilarin
kolonlarda kullanilmasi durumunda, ortalama tasima kapasiteleri maksimum yiikiin
sirastyla %5 ile %12 sidir [1]. Ayrica FRP donatilarin basing dayaniminin belirlenmesi

i¢in heniiz bir test metodu gelistirilememis oldugu unutulmamalidir [10].

FRP donatilarin kesme dayanimlari i¢inde standart bir test metodu bulunmamaktadir.

Tipik kesme dayanimlart ise 30 ile 50 MPa arasinda degismektedir [10].
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FRP donatilarin yiizey deformasyon sekilleri ¢ok c¢esitli oldugundan, yiizey
deformasyon isimlerinde literatiirde bir karisiklik bulunmaktadir. Bu nedenle bir
makalede bahsedilen deformasyon sekli ile bagka bir makalede bahsedilen
deformasyon sekli ayni olmasina kars1 isimlendirmeler farkli yapilabilmektedir. Ya da
farkli  deformasyon Ozelliklerine sahip donatilarin  isimlendirmeleri aymi
olabilmektedir. Bu nedenlerle 6zellikle literatiirde deney sonuglarinin kiyaslanmasi
sirasinda yiizey isimlendirmeden kaynakli hatalar sonuglarin yanlis yorumlanmasina
neden olabilmektedir. Bu calismada ayrica miimkiin olan tiim donati1 yiizey
deformasyon ¢esitleri arastirilarak literatiirdeki bu isim karigikligmma ¢oziim
bulabilmek maksadi ile donatilar yilizey deformasyon sekillerine gore tekrar
isimlendirilmislerdir. FRP  donatilarin  yiizey deformasyon sekilleri yeni

isimlendirmeleri ile Cizelge 1.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 1.7. FRP donatilar i¢in 6nerilen yiizey deformasyon isimleri

FRP Yiizey Sekilleri

Malzeme Ekleme Y oOntemi Malzeme Orme

Cikarma
Siki Sargili Gevsek Sargilt Kumlanmus Yontemi

Y ontemi

We W R R4 Sc St WO B
We : Dar aralikli siki sargili (Closely-spaced and tight wrapping)
Ww : Genis aralikli siki sargili (Widely-spaced and tight wrapping)
R > Nerviirli (Ribbed)
R : Cift sargili nerviirlii(Ribbed (double strand))
Sc : Kaba taneli kumlanmis (Coarse sand coated)
St : Ince taneli kumlanmus (Fine sand coated)
WO : Oluklu(Wound)
B : Orgiilii(Braided)
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1.2.5. Uluslararasi FRP Donatili Beton Yonetmelikleri

Uluslararas1 FRP donatili beton yonetmeliklerinin tarihsel kronolojisi Cizelge 1.8’de

sunulmustur.

Cizelge 1.8. Uluslararast FRP donatili beton yonetmeliklerinin tarihsel kronolojisi

Yonetmelik/Teknik Rapor

Yil

Japonya Japan Society of Civil Engineers JSCE 1997 [5] 1997
(JSCE)
Kanada Canadian Standards Association CSA $6-00 [16] 2000
(CSA)
Intelligent Sensing for Innovative .
Kanada Structure (ISIS) Design Manuel No.3 [17] 2001
Amerika
Birlesik American Concrete Institute (ACI) ACI 440.1R-01 [18] 2001
Devletleri
Kanada Canadian Standards Association CSA $806-02 [19] 2002
(CSA)
Amerika
Birlesik American Concrete Institute (ACI) ACI 440.1R-03 [9] 2003
Devletleri
Housing and Building National i
Misir Research Centre (HBNRC) ECP 208-2005 [20] 2005
Kanada Canadian Standards Association CSA $6-06 [21] 2006
(CSA)
Amerika
Birlesik American Concrete Institute (ACI) ACI 440.1R-06 [22] 2006
Devletleri
Advisory Committee on Technical
Italya Recommendations for Construction CNR DT203-2006 [2] 2006
(CNR)
Canada Intelligent Sensing for Innovative Design Manuel No.3 [7] 2007
Structures (ISIS) g '
Lo The International Federation for . .
Isvigre Structural Concrete (fib) fib Bullettin 40 [14] 2007
Kanada Canadian StaFggf)s Association CSA $806-12 [4] 2012
Kanada Canadian Standards Association CSA S6-14 [3] 2014
(CSA)
Amerika
Birlesik American Concrete Institute (ACI) ACI 440.1R-15 [1] 2015
Devletleri
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1.3. FRP Donat1 Beton Aderansi

1.3.1. Aderans Mekanizmasi

FRP donatili beton elemanlarin egilme davraniglarini etkileyen en 6nemli etkenlerden
biri de FRP donatiyla beton arasindaki aderanstir. Betonarme egilme elemanlarinda,
donatilar tarafindan tasinan ¢ekme kuvveti betonda basing kuvvetini dengeler. Beton
yilizeyi ve donati arasindaki aderans sayesinde ¢ekme kuvvetleri donatiya aktarilir.
Beton-FRP donati arasindaki aderans mekanizmasi, ¢elik donatilarin aderans
mekanizmasina benzerdir. Donatida olusan ¢ekme kuvvetleri donatiy1 saran betona ii¢

yolla aktarilabilir [23] (Sekil 1.5).

e Donati-beton arasinda olusan kimyasal adezyonla

e Donati yiizeyindeki piiriizlerden, donat1 yiizeyinde betonun sargilama Kuvveti
ve donati s1yrilmasi esnasindan olusan stirtiinme kuvvetleriyle

e Donat1 nerviirlerinin betona kars1 kitlenmesinden olusan mekanik kilitlenme

neticesinde

Donati Ostinde olugan mekanik
kenetlenme ve sdrtinme kuvvetleri

Donati ylzeyi boyunca olugan
kimyasal adezyon ve sirtinme
kuvvetleri

Sekil 1.5. Donati-beton arasindaki aderans mekanizmasi (ACI 408R-03, 2013'den,
degistirilerek)
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1.3.2. Celik Donati ile Beton Arasindaki Aderans Davramsi

Her ne kadar calismamizda FRP donati-beton aderans davranisi arastiriliyor olsa da,

bu davranisin daha iyi anlasilmasina yardimci olan beton-celik donati aderans

davranisi bu boliimde anlatilacaktir.

Aragtirmacilar ¢ekip c¢ikarma kuvvetleri altinda, c¢elik donati ile beton arasindaki

aderans1 4 farkli asamada gercgeklesebilecegini belirtmislerdir. Bu asamalar asagida

madde madde belirtilmistir [24].

Ort. Aderans 4
Gerilmesi

(T)

(1]

Enine ¢atlama

Kismi catlama
T3

’—Hi Boyuna catlama

Siynima gogmesi

Artik gerilme
(Sortinme)

AYNSME gogmesi

Doz donat - siynima gocrmesi

-

Donatl Siyrilmasi (s)

Sekil 1.6. Celik donati ile beton arasindaki aderans gerilmesi-siyrilma iliskisi (fib

Bulletin 10, 2000'dan, degistirilerek)

1. Asama (gatlamamis beton): Diisikk aderans gerilmelerinde (7<r1=(0.2-0.8)fc)

aderans genellikle kimyasal adezyon tarafindan saglanir ve bu asamada donati

styrilmasi olusmaz. Ancak sinirlandirilmis yiiksek gerilmeler nerviir uglarina dogru

artmaktadir (Sekil 1.7.a). Donatinin tiim aderansi dikkate alindiginda kimyasal

adezyon kii¢iik bir 6neme sahiptir.

Yiizeye gore goreceli ve betondaki kayma deformasyonlart kaynakli donati

styrilmalarinin betonun sekil degistirmemis baslangic durumuna gore belirlenmesi
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gerekir (Sekil 1.7.d). Ayrica bu asamada donatida siyrilma olmasa bile ara yiizeye
yakin yerlerde birim sekil degistirmeler nedeniyle bir miktar yerdegistirme meydana

gelebilir.

2. Asama (ilk gatlaklar): Daha yiiksek aderans gerilmelerinde (z>71) Kimyasal adezyon

sonlanir. Nerviirlii donatilardaki nerviirler betonda biiyiik yatak gerilmelerine neden
olarak, enine kilcal ¢atlaklara yol agar (Sekil 1.7.a). Ancak nerviirlerin basing etkileri

sinirli kaldigr i¢in betonda ayrismalar yasanmaz.

3. Asama: Daha yiiksek aderans gerilmelerinde (z>7(1-3)fct), nerviirlerin basing
etkisiyle beton ezilerek boyuna catlaklar (ayrisma ¢atlaklar1 Sekil 1.7.b) radyal olarak
yayilir.

Az oranlarda enine donati kullanilmas1 durumunda, betonda olusan ¢atlaklar, betonun
dis ylizeyine ulastigi anda (kesintisiz ¢atlaklar 73) aderans gerilmesinde ani bir diisiis
gerceklesir ve beton ayrisma gogmesi (4. asama b tipi, ayrisma gogmesi) meydana

gelir.

Enine donatinin ortalama oranlara yakin kullanilmasi durumunda ve donat1 gémiilme
boyunun nispeten daha uzun oldugu durumlarda, ayrisma go¢gmesini donati styrilmasi
takip edebilir. Bu go¢cme tipi ise ayrisma kaynakli siyrilma go¢mesi diye
tanimlanmaktadir (Sekil 1.8.b).

Enine donati oraninin yiliksek olmasi ya da biiylik beton ortiisii kalinliklarinda,
sargilanma etkisinin biiyiikliigli nedeniyle, donat1 etrafindaki beton catlamasi sinirl

kalarak (4. asama c tipi, siyrilma gé¢mesi) donat1 betondan siyrilir.
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referans noktasi siyriima
1

h - gekm;a etkisinde >
gelik danat ki ‘ celik donay A

— 25

'Referan s Kesiti

(d)

Sekil 1.7. a)Donati ile beton arasindaki mekanik kilitlenme ve betonun ezilmesi
b)Boyuna ayrigsma ¢atlaklari ¢)Gerilme tepe noktalar: d)Goreceli donati
hareketi (fib Bulletin 10, 2000'dan, degistirilerek)

4. Asama (a): Diiz donat1 cubuklarinda kimyasal adezyonunun bozulmasiyla kuvvet
aktarimi siirtinme ile saglanir ve siirtiinme kuvvetleri enine kuvvetlerden biiyiik
oranda etkilenmektedir. Betonun biiziilmesi ve donatinin piiriizliligi siirtiinme
kuvvetlerini arttirirken, siirtinme diizlemi boyunca arayliz asinmasi radyal basing

gerilmelerini azaltarak aderans gerilmelerinin azalmasina yol agar.

4. Asama (b): Nerviirlii donatilarin enine donatiyla sarilma miktarina bagh olarak (az
ya da orta), ayrisma c¢atlaklar1 tiim beton ortiisii ve donatilar arasindaki betonda aniden

olusarak, aderansi ani bir sekilde disiiriir (Sekil 1.8.c).
Diger taraftan nerviirlii donat1 yeterli miktarda enine donati ile sargilandiginda,

sargilar tarafindan olusturulan sargilama etkisi ile beton ayrismasina ragmen aderans

performansi devam eder.
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4.Asama (c): Nerviirli donatilarin enine donatiyla sarilma miktarmin fazla olmasi
durumunda ayrisma gé¢mesi Onlenir ve donati siyrilmasi olusur. Donati siyrilmasi
esnasinda kuvvet mekanizmasi mekanik kilitlenmeden, silirtinme ve betonun
kesilmesine (nerviirler arasindaki) dogru degisirek aderans gerilmesini yavasca

azalmasini saglar (Sekil 1.8.a).

(a) (b) (c)

Sekil 1.8. a)Styrilma gd¢me tipi b)Nerviirlerin altindaki betonun ezilmesi ya/ya da
betonun kesilmesi ile ayrisma kaynakli siyrilma gégmesi c)Ayrigma gogmesi

(fib Bulletin 10, 2000'dan, degistirilerek)

Yuzey
ve Yanal
Ayrisma

V-Ayrisma

Sekil 1.9. Cesitli ayrisma gégme tipleri (Thompson vd., 2002'den, degistirilerek)
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1.3.3. FRP Donati ile Beton Arasindaki Aderans Davranisi

FRP donatilarin beton ile aderanslar1 sirasinda olusan gogme sekilleri 4 kategoriye
ayrilabilir (Sekil 1.10): a)Ayrisma gogmesi, b)Tepe noktasinin otesinde kismi
yumusamis donat1 davranisi (Relatively mild post peak behavior) ¢)Siyrilma gogme

tipi d)Donati kopmasi.

Ayrisma ise, net beton Ortiisiiniin c¢atlamasi veya donati g¢evresindeki betonun

ayrismasi ile iki farkli sekilde olusabilir (Sekil 1.10.a-b).

A

(Tmat—————————————- (d)
w @rorp-—mmmmmm e Pl
D_ ”’ \\\
= /’ (c)
- A
g (Tspy=———————~- e
= N
3 (Tsper|—————— (®) A
S
5 (a)
< ?

Siyrilma (mm)

Sekil 1.10. FRP donatinin gogme tipleri (fib Bulletin 40, 2007'dan, degistirilerek)

Cekip ¢ikarma deneyinde, donatinin beton i¢ine kisa gdmiilmesi ve donatinin beton ile
yeterince kusatilmasiyla (ayrisma gocmesi Onlenir), maksimum ortalama aderans
gerilmesine ulagilabilir. Maksimum ortalama gerilmeden sonra aderans azalis1 4 farkl

styrilma gogme tipi ile agiklanabilir [14].

Donat1 yiizey deformasyonlarinin bir kisminin va da tiimiiniin kirilmasi: Bu durumda

FRP donatinin aderansit betonun mukavemeti tarafindan kontrol edilmez. FRP
donatinin aderansi, ya donatinin yiizey deformasyonlarinin (nerviirlerinin, dislerinin)

kesme dayanimi ya da donatiy1 olusturan liflerin tabakalar1 arasindaki kesme dayanimi
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tarafindan kontrol edilir. Boyle bir go¢gme aninindan 6nce, donati ile beton arasindaki
aderans en yiiksek degerlerine ¢ikabilmekte ancak gd¢menin baslamasiyla ani yiik

azaliglar1 olusmaktadir (Sekil 1.10).

Beton kesilmesi: Bu durum ¢elik donati ile beton arasindaki aderansin siyrilma gogme

tipine (Sekil 1.8.a) benzemektedir. Boyle bir durumda donat1 yiizey deformasyonlari
arasindaki beton ezilir ve aderans dayanimi betonun kesme dayanimi tarafindan
kontrol edilir. Ancak FRP donatilarin diisiik yiizey sertligi ve kesme dayanimi
yetersizliginden dolay1 betonda olusan kilcal catlaklar1 biiyiitmek i¢in gereken kuvvet

cogunlukla olugmadigi i¢in boyle bir gogme durumu pek olasi goriinmez.

Siirtlinme: Aderans dayanimi radyal yonde diisiik rijitlige sahip olan donatinin, yiizey
deformasyonlari ile betonu sikistirmasi sonucu siirtiinme ile saglanir. Bu durumda

aderans davranisi ¢ok daha stinektir ve maksimum aderans gerilmesi, betonun donatiy1

Birlestirilmis Gogme Tipleri: Yukarida agiklanan gog¢me tiplerinin herhangi bir

kombinasyonu nedeniyle olasi baska bir go¢me tipinin olusmasidir.

1.4. Aderans Siyrilma Modelleri
Siyrilma gégme tipinde FRP donati-beton ya da nerviirlii ¢elik donati-beton arasindaki

aderans-siyrilma davraniglari, bircok arastirmaci tarafindan incelenerek g¢esitli

aderans-siyrilma bagintist modelleri gelistirilmistir.

1.4.1. BPE Modeli

Nerviirlii ¢elik donati-beton arasindaki aderans-siyrilma iligkisi i¢in siklikla kullanilan
modellerin basinda bu model gelmektedir. Bu model Eligehausen vd. [26] tarafindan
gelistirilmistir (Esitlik 1.1, 1.2, 1.3, 1.4) [26].

21



S (24
0<s<s; icin T=Tu (s_) (1.2

1
51 <s<s, icin T=Tpu (1.2
Tmax —T3)(S—S
S, <s<s3 i¢in T= Ty — ( max(s _3)5() 2) (1.3)
3 2
s3<s icin T=13 1.4

Burada, tmax=maksimum aderans gerilmesi; s;=maksimum aderans gerilmesine ilk
ulasildig1 andaki siyrilma miktaridir. Eligehausen vd. (1983), ¢elik donatilar i¢in o
degerini 0.4 kullanilmasini 6nermistir.

A

-
3
]

Aderans gerilmesi (MPa)

by
L

w-F———+
@

Si Sz
Siyrilma (mm)

Sekil 1.11. BPE modeli

1.4.2. Malvar Modeli

Malvar [27], FRP donat1 ve beton arasindaki aderans siyrilma iligkilerini inceleyen
arastirmacilarin basinda gelmektedir. Malvar modeli ¢esitli ylizey 6zelliklerindeki
GFRP donatilarmn aderans styirlma iliskilerinin tespiti igin iki yontem icermektedir. Tlk
yontemde aderans gerilmesi ve siyrilmasi iliskisi eksenel simetrik radyal basincin bir
fonksiyonu olarak belirtilmistir (Esitlik 1.5 ve 1.6). Ikinci yontemde ise aderans
gerilmesi-siyrilma iligkisi 7=(S, or) esitliginin bir fonksiyonu olarak verilmistir

(Esitlik 1.7).
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T
’l’j‘“‘ = A+ B(1— e Cor/f) (1.5)
t

s1 =D+ Eo, (1.6)

Burada, fi=betonun ¢ekme dayanimi; A, B, C, D ve E ise farkli donat1 tiirleri i¢in

deneysel katsayilar; or=eksenel simetrik radyal basingdir.

c (ss_l) Ty (5'5_1)2 (1.7)

Tmax 1 4 (F—2) (:—1) + G(SS—1>2

Burada, zmax=maksimum aderans gerilmesi; s;=maksimum aderans gerilmesine ilk

ulasildig1 andaki siyrilma miktari ve F, G ise donat tiiriine gore deneysel katsayilardir.

Cosenza vd. [28] FRP donati-beton arasindaki aderans gerilmesi-siyrilma iligkisini
aciklayan Malvar modelinin BPE ve CMR modelinden daha az giivenilir oldugunu

belirtmektedir.

1.4.3. Modifiye edilmis BPE modeli

Cosenza vd. [29] FRP donati-betona arasindaki aderans gerilmesi-siyrilma iliskisini
tespit edebilmek igin ¢elik donatilar igin gelistirilen BPE modelini yeniden
diizenlemistir. Modelin deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda ¢ok iyi bir uyum
sergiledigi goriilmektedir [28]. Modelde BPE modelinin ilk ¢ikis egrisi denklemini
aynen kullanilmistir (Esitlik 1.8). Ancak modelde BPE modelinde orta kisimda yer
alan dogru bu modelde kaldirilmistir.

S a
0<s<s; icin T=Typu (s_> (1.8)
1
T S
sy <s<s3 icin =1—p(——1> (1.9
Tmax S1
s3<s icin T=13 (1.10)
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Burada, zmax=maksimum aderans gerilmesi; s;=maksimum aderans gerilmesine ilk
ulagildig1 andaki siyrilma miktar1 @ ve p = deney sonuglarindan elde edilen egri

uydurma parametreleridir.

A

Tmax

-
[ )
L

Aderans gerilmesi (MPa)

S+ Ss3
Siyrilma (mm)

Sekil 1.12. Modifiye BPE modeli

1.4.4. CMR Modeli

Cosenza vd. [30] BPE modelinin (Esitlik 1.1) ¢ikis egrisi denklemine alternatif olarak

bu modelde kullandig1 egri denklemini 6nermistir.

T s\
0<s<s; icin = (1 —exp {— s_}) (1.11)
T

Tmax

Burada, zmax=maksimum aderans gerilmesi; sr ve f deney sonuglarindan elde edilen

egri uydurma parametreleridir.

Cosenza vd. [28] ayrica CMR modelinin BPE, Malvar ve modifiye BPE modelleri

arasinda, ilk ¢ikis egrisini tanimlayan en iyi model oldugunu belirtmistir.
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Tighiouart vd. [31] farkli donati caplarinda ve gomiilme derinliklerinde GFRP
donatilar i¢in aderans gerilmesi ve siyrilma iligkisi lizerine deneysel calismalar

yaparak, sr ve £ katsayilari i¢in sirasiyla -0,25 ve 0,5 degerlerini 6nermistir.

1.5. Donati-Beton Aderansinin Belirlenmesi

Celik donati-beton aderansini test etmek icin bir¢ok yontem ve deney bulunmaktadir.
RILEM RC5 [32] ve RC6 [33] yonetmeliklerinde, ¢ekip ¢ikarma ve mafsalli kirig
deneyleri, ASTM A944-10 [34] yonetmeliginde kiris ucunda ¢ekip ¢ikarma deneyi ve
EN 10080-2005 [35] yonetmeliginde ise ¢ekip ¢ikarma ve mafsalli kirig deneyleri yer
almaktadir. FRP donati-beton aderans deneyleri, ¢elik donatilarin aderans deneyleriyle
aynidir. Buna ilaveten, FRP donati-beton aderansini tespit etmek igin ayrica birkag
yonetmelik yayinlanmistir ancak bu yonetmeliklerdeki deney yontemleri sinirlidir.
ASTM D7913 [36], JSCE-E539-1995 [37], 1SO10406-1 [38], ACI 440 3R-12 [8],
yonetmelikleri sadece ¢ekip ¢ikarma deneyini igermektedir (Sekil 1.13).

f Uygulanan Kuvvet

Yikleme
Plakas!

Aderans
Kesici

FRP Donat

Sekil 1.13. Cekip ¢ikarma deneyi

Yukarida bahsedilen deney yontemlerinden, testin basitligi ve kolay yapilabilmesi
nedeniyle cekip cikarma deneyleri oldukca yaygindir. Ancak bu deney, gercek
sonuglar1 en az yansitan test yontemi oldugundan, kenetlenme boyunun tespiti igin

onerilmemektedir [23]. Bu deney daha ¢ok aderans dayaniminin degiskenlerini ya da
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parametrelerini  karsilastirmak igin kullanilmalidir [8,39]. Buna ilaveten, Kkiris
deneyleri, egilme etkisindeki elemanlarin aderansin1 daha iyi yansitmakta ve cekip
¢ikarma deneylerine gore daha gergekg¢i sonuglar vermektedir [23,40]. Donati-beton

aderasii belirlemek i¢in kullanilan kiris deneyleri Sekil 1.14°de gosterilmistir.

;

(a)

;

(€)

!

(b)
(d)
i
(e) (f)

Sekil 1.14. a)Basit kiris veya bindirme eki boyu deneyi b)Egilmede kenetlenme
deneyi c)Mafsalli kiris deneyi d)Konsol kiris deneyi e)Makas kiris deneyi
f)Kiris ucundan ¢ekip ¢ikarma deneyi (ACI 440R-07, 2007'den,
degistirilerek])

1.6. FRP Donati-Beton Aderansim Etkileyen Faktorler

FRP donatiyi meydana getiren malzeme 0&zelliklerinin farklt olmasi, {iretim
yontemlerinin farkli olmasi gibi nedenlerden dolayr FRP donatilarin beton ile olan
aderans dayanimlarinin ¢elik donati-beton aderans dayanimindan farkli olmasi

beklenebilir.
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1.6.1. FRP Donat1 Ozelliklerinin FRP Donati-Beton Arasindaki Aderansa Etkisi

Donati ¢cap:

Donati1 ¢apmnin, FRP donati-beton aderans dayanimina etkisi bir¢ok aragtirmaci
tarafindan arastirilmistir [31,39,49,50,41-48]. Bu ¢alismalara gore, daha biiyiik donati
caplarinda, beton karisim suyunun donati altina birikmesiyle biiyilk bosluklar
olusmakta ve c¢elik donatida oldugu gibi, beton-FRP donati aderans dayaniminda
azalma ortaya ¢ikmaktadir [39]. Buna ilaveten bu azalmanin, donatinin eksenel kayma
rijitliginin (regine ve regine-lif arayiiziindeki) az olmasindan kaynakli olabilecegi de
belirtilmektedir [51,52]. Kayma gecikmesi etkisi (shear lag effect) olarak bilinen bu
davranigta gekirdek ile yiizey lifleri arasinda goéreceli bir hareket olusabilmektedir
(Sekil 1.15). Ancak, gomiilme boyu ile karsilastirildiginda ¢ap degisimlerinin etkisi
daha sinirli olmaktadir [47]. Moallemi [43] ise kumlanmig GFRP donatisinin ¢apinin
artirllmasiyla ortalama olarak aderans dayaniminin %20 diistiiglinii gézlemlemistir.
Rolland vd. [49] kiigliik donati ¢aplarinda AFRP ve celik donatilarin arasindaki
aderanslarda kiiciik farklar olmasina ragmen biiyiik donat1 ¢aplarinda biiytik farklarin
olusugunu belirtmistir. Shen vd. [53], Rolland vd.’nin [49] yaptig1 ¢alismaya benzer
sonuglart BFRP donatilar i¢cin bulmustur.

O
Gort maks

Sekil 1.15. Kayma gecikmesi etkisi

Lif tiiri

Lif tlirintin (aramid, bazalt, cam ve karbon ya da AFRP, BFRP, GFRP ve CFRP), FRP

donati-beton aderans dayanimina etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmis ve
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genellikle celik donatinin aderans dayaniminin daha biiyiikk oldugu belirtilmesine
ragmen [31,39,44,54-57], bazi aragtirmacilar ise iki donati tiirliniin aderans
dayanimlarinin yakin oldugunu belirtmistir [39,58]. FRP donatilarin kendi iglerinde
ve ¢elik donat1 ile degerlendirilmesi hususunda ise biiyiik farklar géze ¢arpmaktadir.
Calismalarda, FRP donati, ¢elik donat1 aderans orani net olarak ortaya konamamistir.
Ilaveten, literatiirde, BFRP ve AFRP donatilarm aderans dayanimu ile ilgili ¢ok az

calisma vardir.

Tighiouart vd. [31] GFRP donatilarin aderans dayanimlarinin, ¢elik donati gubuklarina
gore daha diisiik oldugunu [31,43,59] ve bu farkin, donatilarin yiizey sekillerinin
farkliligindan kaynaklanabilecegini belirtmistir. Baska bir ¢alismada [39] ise, siyrilma
hatas1 gézlenen FRP donatilarin aderans dayanimlarinin, ¢elik donatilarin aderans
dayanimlarimin %401 ila %1000 arasinda olabileceginden bahsedilmektedir.
Benmokrane vd. [54,60] ¢alismalarinda, GFRP donatilarin aderans dayanimlarinin,
celik donatilarin aderans dayanimlarinin yaklasik %60 ila %90 arasinda oldugunu,
Xue vd. [47], kumlanmis GFRP donatilarin ¢elik donatilar arasindaki aderans
dayanimi oranlarii 0.59 ila 1.27 katinda degistigini, Gu vd. [61] ise kumlanmis
donatilarin aderans dayaniminin ¢elik donatinin %60 oldugunu belirtmistir. Diger bir
calisgmada [56], GFRP donatili kirislerdeki aderans dayaniminin ¢elik donatili
kiriglerdeki aderans dayaniminin yaklasik %50'si oldugu sonucuna varilmis, ayrica,

donat1 mesafesi arttirildiginda bu oranin daha da fazla artacagindan bahsedilmistir.

GFRP donatilarin aderans dayanimlar1 CFRP donatilarin aderans dayanimlar ile
incelendiginde, Okelo [44], GFRP donatilarin aderans dayanimlarinin daha diisiik
oldugunu [62] ve bu durumun donatilarin farkli rijitliklerine bagli olabilecegini
belirtmistir. ACI 440.1R-06'da [22] ise , CFRP donatilarin daha biiyiik riijitlige sahip
olmalarindan dolayi, GFRP donatilara gore gerekli kenetlenme boyunun daha diisiik
olacagi belirtilmektedir. Diger ¢aligmalarda, CFRP donatilarin ortalama aderans
dayanimlarinin, g¢elik donatilarin aderans dayanimlarinin yaklasik %85'i [44], baska
bir ¢alismada [55] ise, 0.79'u, baska bir ¢alismada [63], ise 0.47'si oldugu sonucuna

varilmistir.
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Bazalt

Sekil 1.16. Lif tiirleri

Refai vd. [57], BFRP donatilarin ortalama aderans dayanimlarinin, GFRP donatilarin
aderans dayanimlarinin yaklasitk 9%75't oldugunu belirtmistir.  AFRP donatili
kirislerdeki aderans dayanimlarinin ise c¢elik donatili kirislerdeki aderans
dayanimlariin yaklasik %50'si [56], baska bir ¢calismada [55] ise %68'i oldugu ifade
edilmektedir. Ayn1 donati ¢aplarinda, nerviirlii BFRP donatilarin ortalama aderans
dayanimlarinin, nerviirlii ¢elik donatilarin aderans dayanimlarina yakin oldugu
bilinmektedir [58]. Ancak baska bir ¢alismada [57], BFRP donatilarin ortalama
aderans dayanimlarinin, GFRP donatilarin aderans dayaniminin yaklasik %75'i oldugu

gecmektedir.

Elastisite Modiilii

Literatiirde dogrudan elastisite modiiliiniin FRP donati-beton aderansi tizerindeki
etkisi ile ilgili direk olarak sadece bir ¢alisma olmasina ragmen [64], mevcut
deneylerden FRP donatinin elastisite modiiliiniin aderans iizerinde énemli bir etkisi
oldugu anlasilmaktadir [39,56,57]. Mosley vd. [56] yaptiklar1 kiris deneylerinde,
donatilarin aderans gerilme degerlerinin, donatilarin elastisite modiilleriyle iliskili
oldugundan ve bu nedenle en biiyiik aderans gerilmesi degerlerinin sirasiyla gelik,
AFRP ve GFRP donatili numunelerde ortaya ¢iktigindan bahsetmis ve donati elastisite
modiiliiniin arttirilmasiyla aderans dayaniminin artacagi sonucuna varmistir. Benzer
sekilde, Krem ve Soudki [62], elastisite modiiliiniin artmastyla, aderans gerilmesinin

arttigin1 belirtmistir.
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Arias vd. [65] calismalarinda, yiiksek mukavemetli reginelerde daha yiiksek aderans
dayaniminin oldugunu ve bu nedenle donati elastisite modiiliindeki artisin aderansi
arttiracagimi belirtmistir. Benzer sekilde Mazaheripour vd. [66], nerviirli GFRP
donatilarin aderans rijitligini kumlanmis GFRP donatilara gore daha fazla bulmus ve
bu donatilarin daha fazla yiik aldigin1 goézlemlemistir. Arastirmacilar bu durumun
Soudki [62], CFRP donatilarin aderans gerilmesinin GFRP donatilara gore 1.5 kat

fazla olmasini, CFRP donatilarin elastisite modiiliiniiniin yiiksekligi ile agiklamistir.

Bagka bir ¢alismada [57] ise, diger parametrelerin ayarlanabilmesi durumunda, yiiksek
elastisite modiiliine sahip FRP donatilarin aderans dayanimlarinin muhtemelen daha
yiiksek olacagindan s6z edilmistir. Benzer sekilde, Fava vd. [67] yaptiklar1 sonlu
eleman analiz sonuglarina gore, elastisite modiiliindeki artisin kenetlenme boyunu

diisiirdiigiinden bahsetmektedir.

Ancak yukaridaki olumlu goriislere ragmen, elastisite modiiliiniin aderansa etkileri
arasinda bile baz1 farklilikar s6z konusu olmustur, Hossain vd. [64], yiiksek elastisite
modiiliine (YE) sahip olan kumlanmis GFRP donatinin diisiik elastisiteli (DE)
donatiya gore daha diisiik aderans dayanimina sahip oldugunu ve bunun kumlanmais
yiizey katmaninin donatinin ¢ekirdeginden daha erken siyrilmasindan dolay1 olmasina
baglamis ve bu konuda daha fazla arastirma yapilmasi gerektiginden bahsetmistir.
Buna karsin, Kanakubo vd. [68], He ve Tean [69] ¢alismalarinda, elastisite modiiliiniin
aderans dayanimini etkilemedigini belirtmesine ragmen; baska bir ¢alismada [70],
uzun kenetlenme boylarindan ziyade kisa kenetlenme boylarina sahip donati
cubuklarinda, FRP donatilarin elastisite modiillerinin aderans dayanimini belirleyen

onemli bir parametre oldugu belirtilmistir.

Ote yandan donatilarin elastisite modiiliine bagl styrilmalar1 incelendiginde, en diisiik
elastisite modiiliine sahip olan GFRP donatinin, diger donatilara gére daha yliksek
deformasyonlar gdosterecegi ve c¢ogunlukla yiizey deformasyonu o©nemli olan
donatilarin elastisite modiiliiniin, aderans-siyrilma teorisini etkiledigi belirtilmistir

[71].
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Yiizey deformasyon sekli

Literatiirde, yiizey deformasyon sekillerinin FRP donati-beton aderans dayanimi
tizerindeki etkileri bircok arastirmaci tarafindan incelenmesine ragmen, sonuglar
arasinda uyumsuzluklar s6z konusu oldugu i¢in gergekgi degerlendirmeler yapmak

¢ok zordur.

Bazi1 aragtirmacilar, FRP donati yiizey deformasyon seklinin aderans gerilmesini
etkilemedigini belirtmislerdir. Wambeke ve Shield [72] yaptiklar1 ¢alismada, FRP
donatinin yiizey deformasyon seklinin helikal digli olmasinin ya da spiral sargili
olmasinin deney sonuglarini etkilemedigini belirtmistir. Benzer sekilde, Quayyum
[45], yaptig1 tez ¢alismasinda, donat1 yiizey 6zelliginin maksimum aderans gerilmesini
etkilemedigini [69], ancak esdeger siyrilmayi etkiledigini belirtmis [73] ve maksimum
aderans gerilmelerinde, helikal disli ve nerviirli donatilarin, spiral sargili ve
kumlanmig donatilara gore daha fazla siyrilma gosterdigini gozlemlemistir. Buna
ilaveten spiral sargili donatilarin kumlanmis donatilar ile benzer siyrilma miktar

oldugunu belirtmistir.

Ancak diger arastirmacilarin FRP donati yiizey deformasyon seklinin aderans
gerilmesini etkiledigini belirtmis olmasina ragmen, arastirmalar arasinda ciddi
farkliliklar vardir. Yu ve Fan [48], ylizey seklinin aderans performansini biiyiik oranda
etkiledigi sonucunu ¢ikarmistir [74,75]. Aiello vd. [71], spiral oluklu-kumlanmig
yiizeyli donatilarin ve nerviirlii donatilarin, sadece kumlanmis ytlizeyli donatilara gore,
mekanik kilitlenmenin aderansa katkisi nedeniyle, cok daha yiiksek (3-4 kat1) aderans
gerilmelerine ulastiklarin1 ve nerviirlii donatilarin oluklu donatilara gére daha az
styrilma gosterdiklerini  belirtmistir. Benzer olarak, Kanakubo vd. [68], donati
yiizeylerini, mekanik kilitlenme (nerviirlii ve disli) ve siirtiinme yoluyla (diiz, orgiili,
halat tipi) aderans yilikiinii aktarmasi bakimindan iki gruba ayirmis ve mekanik
kilitlenme yoluyla yiik aktaran donatilarin, beton yarilma aderans dayanimlarmin gelik
donatiya yakin oldugunu belirtmistir. Siirtiinme yoluyla ylik aktaran donatilarin
aderans dayanimlarinin ise ¢eligin aderans dayaniminin yaklasik %80-95 oldugu
sonucuna varmistir. Incelenen iki grubun kendi iclerinde ise bazi aderans dayanim

farklarinin oldugu ve bu farklarin nedeninin, donatilarin dis uzunlugu/donat1 gap1
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oranindaki farkliliklar oldugu belirtilmistir. Buna karsmn, Park vd. [74], yaptiklart
deneylerde en yiiksek aderans dayanimlarinin sirastyla kumlanmis GFRP, nerviirlii
AFRP, orgiili CFRP, spiral sargili GFRP ve sargili (halat tipi) CFRP oldugunu
gozlemlemistir. Benzer sekilde, Arias vd. [76], kumlanmis nerviirliit GFRP donatilarin
aderans gerilmesinin nerviirli GFRP donatilara gére daha yiiksek oldugunu tespit
etmistir. Arias vd. [65], baska bir ¢alismasinda ise, iyi kumlanmis donatilarin biiyiik
ylizey alanlar1 nedeniyle iyi bir kimyasal adezyon saglamalarina ragmen, daha kaba
(course) kumlanmis donatilarda kimyasal adezyondan c¢ok siirtinme ve mekanik

kilitlenme daha etkili oldugu i¢in daha yiiksek aderans dayanimi gézlemlemistir.

Okelo vd. [39] ise nerviirlerin, donatilarin aderans gerilmelerinin artmasinda etkili
oldugunu ve diiz yiizeyli donatilara nazaran kumlanmis yiizeyli ve fabrik dokuma

yiizeyli donatilarin aderans gerilmelerinin daha yiiksek oldugunu vurgulamustir.

Zhang ve Li [77], cift (twice) sargili helikal nerviirlii (spiral strand) GFRP donatilarda,
tek sargili nerviirlii donatilara gore daha biiylik aderans gerilmeleri olustugunu
gozlemlemistir. Ancak CFRP donatilar i¢in Won vd. [78], bu sonuglarin aksini elde
etmistir. Tek sargili nerviirlii donatilarin, ¢ift sargili nerviirlii donatilara gére %52-65

daha iyi aderans gosterdigini belirtmistir.

1.6.2. Donat1 Detaylarinin FRP Donati-Beton Arasindaki Aderansa Etkisi

Pas pay1 ve donat1 arahig:

Literatiirde, pas payinin, FRP donati-beton arasindaki aderans dayanimina ve donati-
beton arasinda olusacak go¢cme sekillerine etkileri bircok aragtirmaci tarafindan
arastirilmistir.  Ancak, literatiirde FRP donatilar i¢in, donatilar aras1 mesafenin

aderansa etkisi ile ilgili calisma sayis1 ¢cok azdir.

Ametrano [12] ve Quayyum [45] tez ¢alismalarinda, beton ortiisii kalinliginin artmasi
nedeniyle, aderans dayanimimin artacagimi belirtmislerdir. Ha ve Yoon’da [79]
caligmasinda benzer sonuglar gézlemlemistir. Yan vd. [75], pas paymnin artmasiyla

mekanik kilitlenme kuvvetlerinin arttigin1 dolayisiyla FRP donati-beton aderans
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gerilmesini artirdigini belirtmistir. Choi vd. [80] ¢alismasinda, pas pay1 veya donatilar
aras1 mesafe azaldikca ortalama aderans dayaniminin azalacagindan, ancak C/dp>2.5
durumunda bu artisin aderans dayanimini artirabileceginden bahsetmektedir. Ancak,
Islam vd. [50] ise, 2.5dy {izeri pas payr kalinliklarinda gozle goriiliir bir aderans

artisinin olmadigini belirtmektedir.

Okelo ve Yuan [39], aderans gogme sekillerinin, donati yiizey sekli, pas pay1 ve
aderans boyuyla alakali oldugunu belirtmislerdir. Ehsani vd. [81], GFRP donatilar igin
pas payinin, aderans gogme modlarin1 nemli bir sekilde etkilediginden ve pas payinin
1dp olmasi durumunda gégme sekillerini yarilma, pas pas payinin 2dy ve daha biiyiik
olmasi durumunda ise siyrilma veya donatinin kopmasi olacagini gozlemlemistir.
Benzer sekilde Krem ve Soudki [62], GFRP donatili kirislerde C/dp oran1 2 den kiigiik
ise styrilma gogmesinden beton ayrisma gégme tipine gegis olacagini gozlemlemistir.
ACI440.1R-15 [1], normallestirilmis pas pay1 (C/dp) orani 3.5'in iizerinde ve donatinin
betona gomiilme boyu 19dy'den biiyikk oldugunda, nihai gog¢menin donati

styrilmasindan kaynaklanacag belirtilmektedir.

Donatilar arasindaki mesafenin aderans dayanimina etkisi incelendiginde, Mosley vd.
[56], yaptiklari kirig deneylerinde, donati mesafenin artirilmasiyla g¢elik donatili
numunelerin aderans dayamiminin yaklagik %24, FRP donatili numunelerin ise

yaklasik %50 arttigini1 belirmistir.

Yluzey
ve Yanal
Ayrisma

Yanal Ayrisma

V-Ayrisma

. Ce1
Minimum 1 ¢,
So/2

Ce2 Seb

Sekil 1.17. Beton ayrismasi go¢cme sekilleri

33



Kenetlenme boyu

Literatiirde, FRP donati-beton arasindaki aderans dayanimina, kenetlenme boyunun
(gbmiilme derinliginin) etkisi ¢ok fazla arastirmaci tarafindan incelenmistir. Cogu
arastirmaci, FRP donatinin gomiilme derinligi artirildiginda, tiniform olmayan aderans
gerilmesi dagilimlar1 nedeniyle maksimum aderans dayaniminin diistiiglinii ancak
maksimum aderans dayanim yiikiiniin arttigin1 belirtmistir [41,47,48,55,75,82,83].
Benzer sekilde, Quayyum [45] ¢alismasinda, donati ¢apinin ve kenetlenme boyunun
artmasinin, maksimum aderans gerilmesini diistirdiigiinii ancak maksimum aderansa
karsilik gelen donat1 sirilmasini arttirdigini ifade etmektedir. Okelo ve Yuan [39], kisa
aderans boylarinda, donati siyrilma gégmesinin olasi oldugunu ve yiiksek beton
basinci altinda ve kisa aderans boylarinda ya da diisiik beton basinci altinda ve uzun
aderans boylarinda, beton yarilmasi go¢me seklinin de goriilebilecegini belilemistir.
Benzer sekilde Bi ve Wang [41], yaptiklari ¢ekip ¢ikarma testlerinde, donati gdmiilme
boyu arttikga aderans dayaniminin azaldigint ve 40 mm goémiilme boyuna sahip
donatilarin ¢ogunda donati siyrilmast meydana geldigini, ancak 100 mm gomiilme
boyuna sahip numunelerin hepsinde beton aryisma go¢mesi oOrtaya c¢iktigini
gozlemlemistir. He ve Tian [69], hem kiris deneyleri hem de ¢ekip ¢ikarma deneyleri
tizerinde yaptig1 regresyon analizinde, la/dy oran1 10 dan kiigiik oldugunda ortalama
aderans gerilmesinde 6nemli degisikler oldugunu ancak lg/dy oran1 10'dan biiyiik
oldugunda aderans gerilmesinin yatay asismptota yaklagarak ortalama 4.2 MPa
degerine ulastig1 sonucunu ¢ikarmislardir. Mazaheripour vd. [66] ise ¢elik fiberli SCC
betonda donat1 gémiilme derinligi 20dy den fazla olursa donatilarin gekme gerilmesine

ulagabilecegini sdylemistir.

34



Ju

|
I Betondaki aderans kuvvetleri

| Donatidaki aderan? kuvvetleri

| |
= - - -

Donatidaki gerilme

m(

|

| Aderans

| gerilmesi |

I |
U '\,
| |

Sekil 1.18. Aderans gerilmesi ve donati gerilmesi iliskisi [23]

Donati konumu

Arastirmacilar, beton dokiilme esnasinda donatinin konumunun (altta ya da {istte)
aderans dayanimina etkisini incelemislerdir. ACI 440.1R-15’da [1] beton
yerlestirilirken, hava, su ve ince agrega betonun {istiine dogru hareket ettiginden ve
yatay donat1 altinda aderans dayanimi 6nemli derecede diistiigiinden (Sekil 1.19), 300
mm'den daha yiliksek beton yerlesimlerinde iist donati konum katsayisinin "1.5"
alinmas1 gerektigi (aderansin %50 dustiriilmesi gerektigi) belirtilmektedir. Altta

konumlanan donatilar i¢in bu katsay1 "1" alinmaktadir.
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Karisim Suyu ve Hava Bosluklarinin Yukari Yikselisi

Agreganin asadi ¢okusl Donati altinda zayIf aderans

Sekil 1.19. Donat1 konumunun aderansa etkisi [25]

Benzer sekilde, Quayyum [36], donati konumunun aderans gerilmesi tizerinde 6nemli
etkilerinin oldugundan ve kiris yiiksekliginin 300 mm’den daha biiyiik olmasi
durumunda, kiris iist bolgesine yerlestirilmis donatilarin, alt bolgeye yerlestirilenlere
gore neredeyse %50 daha diisiik aderans gerilmesi gosterdiginden bahsetmistir.
Ayrica, Tighiouart vd. [31], GFRP donatilar igin, donati yerlesim etkisini incelemis ve
iiste yerlestirilen donatilarin aderans dayanimlarinin, alt donati i¢in bulunan aderans
dayanimlarindan "1.30" kat fazla olmasini tavsiye etmistir. Ancak Ehsani vd. [84],
yaptig1 c¢alismasinda bu oran1 ¢ok daha diisiik olarak bulmus ve Yyukari
konumlandirilan donatilarin  gdmiilme derinliklerinin, asagr konumlandirilan

donatilara gore 1.13 kat arttirilmasini 6nermistir.

Enine Donati

Literatiirde, enine donatinin aderans dayanimina etkisi, deneylerin zorlugu ve sayisi

nedeniyle ¢ok fazla ¢alisgilamamistir. ACI 440.1R-15 [1], FRP donatilarin goéreceli
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olarak diisiik dis alanlarina sahip olmasindan dolay1, enine donati1 etkisinin aderans
dayanimini arttirmayabilecegini belirtmektedir. Bu nedenle, enine donati etkisinin
arastirtlmasi gerektigi belirtilmistir [22,72]. Quayyum ve Rteil [85], ¢alismalarinda,
enine donatinin, aderans dayanimini %10-15 arasinda artirdigini belirtmistir. Benzer
sekilde, Jiang vd. [82] calismalarinda, enine donati oraninin artmasiyla aderans
dayaniminin artmasinin [75] nedeninin, bu donatinin siinekligi ve gogme modunu
onemli derecede etkileyen gatlaklar1 engellenmesi olarak diistinmiistiir. Mehr vd. [86]
ise enine donatinin hem etkisinden hemde etkisizliginden bahsederek, nerviirliit GFRP
donatili bindirme ekli kiriglerde enine donatinin aderansi arttirdigi ancak kumlanmis
donatili numunelerde bu artisin 6nemli olmadigini vurgulamistir. Thamrin [87],
c¢ikmali kirigler kullanarak yaptigi calismada, ¢ikma bdlgesine konulan enine
donatilarin aderans gerilmesini Onemli derecede etkilemedigini ancak kesme
acikligindaki enine donatilarin ise aderans gerilmesini énemli oranda etkiledigini

gozlemlemistir.

1.6.3. Beton Ozelliklerinin FRP Donati-Beton Arasindaki Aderansa Etkisi

Beton basin¢ dayanimi

Jiang vd. [82], beton basing dayanimindaki artisin aderans dayanimini arttirdigini ve
bu artisin numunelerdeki i¢ ¢atlak yayilmalarinin kisitlanmasi nedeniyle ortaya
ciktigini belirtmistir. Benzer sekilde, Quayyum [45], beton dayanimi ve pas payi
arttik¢a aderans gerilmesinin arttigini ve siyrilmanin azaldigini belirtmistir. Baena vd.
[88], beton basing dayanimindaki degisikliklerin aderans gégme seklini degistirdigini
[44,88] ve diisik beton dayanimli numunelerde donatinin yilizey etkisinin sinirli
olmasina karsin yiiksek beton dayanimlarinda bu etkinin arttigini ifade etmistir. Ayni
calismada, 30 MPa'dan daha biiyiik beton dayanimlarinda FRP donatinin yiizeyinde
deformasyonlar goriildiigiinii ve bu nedenle beton dayanimimin aderans dayanimini,
biiyiik oranda etkilemedigini, aderansin daha ¢ok donat1 6zelliklerine bagli oldugunu
belirtmistir. Achillides and Pilakoutas [89] ¢alismalarinda benzer sonuglari
gozlemlemistir. Yaptiklar1 ¢alismada, 30 MPa'dan daha biiyiikk beton basing
dayanimlarinda aderans go¢mesinin donatinin yiizeyinde soyulmadan dolay1 ortaya

ciktigint ve FRP donatiy1 olusturan regine ve lif arasindaki interlaminar kesme
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kuvvetinin aderans gerilmelerini etkiledigini belirtmistir. Yine benzer olarak, Yan vd.
[75], istatistiksel ¢aligmasinda beton basing dayanimi 50 MPa ve 60 MPa arasinda
olan 42 ¢ekip ¢ikarma deneyinde yiiksek basing dayanimindan dolayi, donatinin dis
katmaninin soyuldugunu ancak beton basing dayanimi 30 MPa ile 50 MPa arasindaki
32 ¢ekip ¢ikarma deneyinde ise donatinin koptugunu tespit etmistir. Khederzadeh ve
Sennah'da [90] benzer olarak kumlanmis GFRP donatinin yilizeyindeki aderansdan
kaynakli deformasyon yiiziinden, GFRP donatilarin aderansi beton basing dayanimina

¢ok bagli olmadigina deginmistir.

Ancak bazi ¢alismalarin [38,75,88,89] aksine, Veljkovic vd. [59], 25-40 MPa beton
basing dayanimlarinda aderans gerilmesinin etkilenmemesine ragmen, 40-65 MPa
dayanimlarda aderans gerilmesinin arttigini; bunun ise beton basing mukavemetindeki
artigla beraber ¢atlaklarin gecikmesine baglamis ancak bu durumda hizli ve piiriizsiiz
bir ¢atlak gelismesi olustugunu belirtmistir. Shen vd. [53] ise sargili BFRP donatilarin
beton basing dayanimin %64.7 arttirilmasina karsin aderans gerilmesinde %18'lik bir

artisin oldugunu gézlemlemistir.

Ametrano [12], 70 MPa ve 175 MPa arasinda degisen beton dayanimlarinda GFRP
donat1 ve beton arasindaki aderans dayanimini incelemistir. Cok yiiksek dayaniml
betonlarin aderans dayanimii etkilemedigini gézlemlemistir. Ancak, Hossain vd.
[64], beton basing dayaniminin artigiyla aderans dayaniminin arttigini, YDB (79 MPa)
ile UYDB (129 MPa ile 175 MPa) arasindaki aderans dayanimi artiginin yaklasik %16
oldugu fakat UYDB'ler arasindaki aderans dayanimi farkinin 6nemsiz oldugunu

belirtmektedir.

Lee vd. [91], ¢alismasinda ise beton basing dayanimi artisinin aderans gerilmesini
arttirmasina karsin bu artigin celik donatilarda daha fazla meydana geldigini ve GFRP
donatilarin aderans dayaniminin, beton basing dayanimimin 0.3 iissel kati kadar
arttigin1 gozlemlemistir. Celik donatilarda aderans go¢mesini betonun kesme dayanimi
belirlerken, kumlanmigs GFRP donatilarda siyrilma gdc¢mesi, yliksek dayanimli
betonlarda recine ve fiber arasinda goziikiirken, normal dayanimli beton
numunelerinde siyrilma gégmesi donati yiizeyi ile re¢ine arasinda olmustur. Borosnyoi

[92], calismasinda Lee vd. [91] ile benzer olarak, kumlanmis CFRP donatida olusacak
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aderans gogmesinin regineyle kum kaplamanin soyulmasi yiiziinden ya da beton yiizey
katmaninda olugan hata yiizinden meydana geldigini belirtmistir. Kum
kaplamasindaki soyulmanin beton basing dayanimi ile arttigini tespit etmistir. Ayrica,
kumlanmis CFRP donatilar i¢in, aderans gerilmesini beton basing dayaniminin
karekokiiyle lineer bir sekilde modellemenin ideal olmadigini belirtmistir. Ehsani vd.
[40], beton basing dayaniminin artmasiyla aderans gerilmesinin arttigini ancak

literatiirde 6nerilen basing dayaniminin karekdkii gibi artmadigini belirtmektedir.

Lif katkasi

Bi vd. [42], C30 betonu ve %0.1 bazalt lif igerikli betonlarda, lifsiz betona nazaran
daha yiiksek aderans dayanimi elde etmelerine karsin daha yiiksek bazalt lif
iceriklerinde aderans dayaniminin artmadigini bildirmistir. Buna karsin, Bi ve Wang
[41], C60 betonu ve %0.2 bazalt lif icerikli betonlarda, lifsiz betona nazaran daha
yiiksek aderans dayanimi elde etmis ve bazalt lif icerigi arttik¢a aderans dayaniminin

arttigin1 gézlemlemistir.

Erdem vd. [93], ¢alismasinda aramid lifli betonun, nerviirlit GFRP donatilarin aderans
gerilmesini arttirdigini tespit etmistir. Donatinin disleri arasindaki harg igindeki lifler
¢ekme dayanimini ve siyrilma direncini arttirmistir. Ayrica lifler gatlak tutucu olarak
rol oynamistir. Ancak kumlanmis veya sargili donatilarda, betonda kullanilan aramid

lifler aderans gerilmesini arttirmamustir.

Park vd. [94], yiiksek dayanimli betonda kullanildigit PVA ve PSS liflerin, ayrisma
catlaklarini smirladigr i¢in, CFRP donatilarin aderans dayanimin1i 6nemli miktarda
arttirdigin1 belirlemistir. Lee vd. [73] ¢elik, PP, PVA ve PVA-ECC lif katkili beton
aderans davranigini degistirdigini ancak aderans hata modunun biiyliikk oranda
donatinin yiizey kalitesine bagli oldugunu gozlemlemistir. Ancak, Kang vd. [95],
celik, PVA, PP Ilif hacminin artmasiyla aderans dayaniminin ve sertligin
yiikselmesinden bahsetmistir. Won vd. [96], benzer sekilde FRP donatili ve yiiksek
mukavemetli beton arasindaki aderans dayaniminin, sentetik ve celik lif kullanilmas1

durumunda arttigin1  belirtmistir. Won vd. [78], yiiksek dayanimli betonlarda
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kullanilan celik lifler CFRP donatinin aderans gerilmesini, betondaki ayrigma
catlaklarmi azalttigni ve smrladigi icin %24 ila %67 arttirmis oldugunu
gbzlemlemesine karsin, Dancygier vd. [97], ¢elik donatili ve normal dayanimli beton
arasindaki aderans dayaniminin gelik lif katkis1 nedeniyle %30 diistiigiinii ancak
yiiksek mukavemetli betonda celik lif katkisinin aderans dayanimini %16 arttirdigin

belirtmistir.

Sekil 1.20. Beton iginde kullanilan lif katkilart

Kendiliginden yerlesen beton (KYB)

Esfahani vd. [98], GFRP donatilarin normal dayanimli beton ve kendiliginden yerlesen
betondaki aderans dayanimlarinin neredeyse ayni oldugunu gézlemlemistir. Benzer
sekilde, Krem ve Soudki [62] ve Hossain vd. [99] ¢alismalarinda bu farkin ¢ok az
oldugundan bahsetmistir. Golafshani vd. [100], kendiliginden yerlesen beton ve gelik
donat1 arasindaki aderans dayaniminin, normal dayanimli beton ve GFRP donati

arasindaki aderans dayanimidan %15.89 daha yiiksek ¢iktigini belirtmistir.

1.6.4. Deneysel Calismalarin FRP Donati-Beton Aderansina Etkisi

Egilme altindaki elemanlarda kullanilan FRP donati-beton aderans deneyleri, celik
donatilarin aderans deneyleriyle aynidir. Ancak, testin basitligi ve kolay yapilabilmesi
nedeniyle ¢ekip ¢ikarma deneyleri olduk¢a yaygindir. Ancak bu deney, gergek

sonuglart en az yansitan test yontemi oldugundan, kenetlenme boyunun tespiti i¢in
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onerilmemektedir [8]. Bu deney daha ¢ok aderans dayaniminin degiskenlerini ya da

parametrelerini karsilastirmak i¢in kullanilmalhidir [8,39].

Cekip ¢ikarma deneylerinde bulunan aderans dayanimi sonuglari, kiris deneylerinden
bulunan sonuglara gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durumla ilgili olarak, Tighiouart
vd. [31], cekip c¢ikarma deneylerinde donatiyr kusatan betonun basing altinda
olmasindan dolay1 catlaklarin azalmasiyla aderans dayaniminin yiiksek c¢iktigindan,
kiris deneylerinde ise donatiy1 kusatan betonun ¢gekme gerilmesi altinda oldugundan,
disiik gerilmelerde c¢atlaklarin artarak aderans dayanimini diisiirmesinden
bahsetmektedir. Sonug olarak, kiris deneyleri ¢ekip ¢ikarma deneylerine gore daha
gercekei sonuglar vermektedir [23,40]. Ancak, ¢ekip ¢ikarma deneylerinde nerviirlii
celik donatilarin aderans dayanimi nerviirlii GFRP donatilardan yaklasik %70 fazla
olmasima ragmen mafsalli kiris deneylerinde bu fark %10 civarindadir ve mafsalli kiris
deneylerinde ¢ekip ¢ikarma deneylerinden daha diisiik aderans gerilme degerleri

bulunmasina ragmen daha fazla rijitlik gostermislerdir [101].

Veljkovic [59] ise, eksantristik ¢ekip ¢ikarma deneyi, merkezi ¢ekip ¢ikarma deneyi
ile karsilastirildiginda daha yiiksek aderans gerilmesi degerlerinin ¢iktigini1 ve daha az

styrilmanin oldugunu belirtmektedir.

1.6.5. FRP Donati-Beton Arasindaki Aderans Dayaniminin Yoénetmeliklerde ve

Literatiirde Verilen Bagintilar Ile Karsilastirilmasi

Khederzadeh ve Sennah [102], GFRP donatili numuneler iizerine yapilmis 114 adet
¢ekip ¢ikarma deneyinden elde ettikleri sonuglari, CSA S806-02 [4] ve CSA S6-06
[103] yonetmeliklerinde gecen kenetlenme boyu bagintisi ile karsilastirmislar ve bu
bagintilarin kenetlenme boyunu neredeyse 2 kat giivenli olarak tahmin ettigini
belirlemislerdir. Newman vd. [104], literatiirde bulunan 48 adet GFRP ve CFRP
donatili kirisin korelasyon analizini yaparak, ACI 440.1R-06'da [22] verilen bagintinin
cok fazla giivenli oldugunu belirtmistir. Thamrin ve Kaku [105] ise yaptiklar1 32 adet
kirig deneyiyle elde ettikleri sonuglari JSCE 1997'de [5] verilen kenetlenme boyu
bagintisindan elde ettikleri degerler ile Hossain vd. [106], yaptiklar1 96 adet ¢ekip
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¢ikarma deneyinden elde ettikleri sonuglart CSA S806-02 [4], CSA S6-06 [103] ve
ACI 440.1R-06 [22] yonetmeliklerinde verilen adearans gerilmesi bagintisindan elde
ettikleri degerler ile karsilastirarak ayni sonuglara ulagsmislardir. Benzer sekilde,
Ametrano [12], yaptig1 32 adet kiris ve 72 adet ¢ekip ¢ikarma deneyinin sonuglarina
dayanarak, CSA S806-02 [4], CSA S6-06 [103], ACI 440.1R-06 [22] ve JSCE 1997'de
[5] verilen kenetlenme boyu bagntilarinin biiyiik bir giivenlik payr oldugunu
belirtmistir. Mehr vd. [86] ise ACI 440.1R-06'nin [22] bindirme ekli kirigler igin

aderans dayaniminin tahmin edilenden fazla ¢iktigini tespit etmistir.

CSA S806-02 [4], CSA S6-06 [103], ACI 440.1R-06 [22] ve JSCE 1997'de [5] gecen
aderans bagintilar1 yonetmelikler arasinda karsilagtirildiginda ise, Krem [107], CFRP
donatilar i¢in, ACI 440.1R-06 [22], deneysel sonuglara gore, %30 daha yiiksek
kenetlenme boyu tahmin ettigini ancak CSA S6-06'nin [103] ise %50 diisiik sonuglar
verdigini belirtmistir. Benzer sekilde Makhmalbaf [108], yaptigi kiris ve c¢ekip
¢ikarma deneylerinde 600 mm gémiilme boyuna sahip donatilarin kopmasina karsin,
donatilarin kenetlenme boylarinin ACI 440.1R-06 [22] yonetmeligine gore 1594 mm,
CSA S806-12 [4] yonetmeligine gore 947 mm ve CSA S6-06 [103] yonetmeligine
gore 735 mm olarak hesaplandigim1 belirtmis ve bu ylizden kenetlenme boyu
bagmtilarinin revize edilmesi gerektigi sonucuna varmistir. Islam vd. [50] ise
calismasinda Onerdigi denkleme gore, CSA S806-02'nin [4] %51 giivenli tarafta
kalmasina ragmen CSA S6-06'nin [103] %2 giivenli tarafta kaldigini belirtmistir. Buna
ilaveten, ACI 440.1R-06 [22], JSCE 1997'de [5] gegen kenetlenme boyu bagintilarinin
da c¢ok giivenli sonuglar oldugunu belirtmistir. Veljkovic vd. [59], yaptig1 ¢ekip
¢ikarma deneylerinde deneysel aderans gerilmesine, ACI 440.1R-15'in [1], CSA S6-
06 [103], CSA S806-12 [4] ve JSCE 1997'ye [5] kiyasla daha yakin sonuglar verdigini
belirtmistir. Diger yonetmeliklerde ¢ikan aderans gerilmesinin asir1 az oldugunu

belirtmektedir.

Moallemi [43] ise farkli olarak diger yonetmeliklere (CSA S6-06 [103] ve CSA S806-
02 [4]) nazaran ACI 440.1R-06 [22] yOnetmeliginin, geri doniistiirilmiis agrega
kullanilan beton i¢indeki kumlanmigs GFRP donati aderans dayaniminin test

sonuglarina daha yakin degerleri verdigini belirtmistir.
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Cizelge 1.9. FRP donatilarin kenetlenme boylar1 ve aderans dayanimlarinin

Arastirmaci

karsilastirilmast

FRP
tiiri

Analiz Tiiri

Yonetmelikler

Deney

Karsilastirma

Sonuclari

parametreleri

Deney sonucu 557
Khederzadeh . ACI 440.1R-03 715
veSennah | GFRp | L4 adeteekip oo sg06.0 1149 5 'j’lgmgm)
[102] gikarma deneyl CSA S6-06 1124 b=19,2 MM
JSCE 1997 1468
48 adet kirig
Newman vd. GFRP deneyinin . . Lg (mm)
[104] CFRP | Korelasyon ACI 440.1R-06 | Cok giivenli
analizi
Thamrin ve 32 adet kiris . . Lg (mm)
Kaku [105] CFRP deneyi JSCE 1997 Cok giivenli
Deney sonucu 12.4-19.7 7 (MPa)
Hossain vd. GERP 96 adet ¢cekip ACI 440.1R-06 5.01 Dp=15,9 mm
[106] cikarma deneyi CSA S806-02 5.66 LM
CSA S6-06 5.54 40mm pas pay1
Deney sonucu 214 L
32 adet kiris ve ACI 440.1R-06 694 D :15d9mm
Ametrano [12] | GFRP | 72 adet gekip CSA $806-02 538 70 MPa
cikarma deneyi CSA S6-06 527 ¢
JSCE 1997 559
13 bindirme ekli SRk
Mehr vd. [86] | GFRP . . ACI 440.1R-06 degerleri fazla 7 (MPa)
kirig deneyi
¢ikmaktadir.
%30 daha
Krem [107] | CFRP | 40 kiris deneyi A%'S‘X‘g'é_%é% Viiksek L (mm)
%50 diisiik
Deney sonucu 600 (RR) Ly (mm)
Makhmalbaf GERP | 4 kiris d . ACI 440.1R-06 1594 D=15 mm
[108] 1y deneyt CSA S806-12 947 b
CSA S6-06 735
Onerdigi denklem 257
180 gekip ACI 440.1R-06 334 Lgq (mm)
Islam vd. [50] | GFRP \karma denevi CSA S806-12 389 Dp=16 mm
¢ Y| CSA $6-06 JSCE 262
1997 387
ACI 440.1R-15 ACI deneysel
Veljkovic vd. 51 gekip CSA S806-12 sonuglara daha
[59] GFRP ¢ikarma deneyi CSA S6-06 yakin degerler v (MPa)
JSCE 1997 vermektedir.
. Itme (push out) ACI 440.1R-06 sﬁr?ulg:?:rr;englla
Moallemi [43] | GFRP oo CSA $806-02 g 7 (MPa)
eneyi yakin degerler
CSA S6-06 .
vermektedir.
ACI 440.1R-15 ACI deneysel
600 adet ¢ekip CSA S806-12 sonuglara daha
Yanvd. [75] GFRP cikarma deneyi CSA S6-06 yakin degerler v (MPa)
JSCE 1997 vermektedir.
Kenetlenme
boyu
Favavd. [67] | GFRP | Sonlueleman A%é:;ollgl;?% tahminipde Lg (mm)
yetersiz
kalmaktadirlar.
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Yan vd. [75], ACI 440.1R-06 [22] yonetmeliginde gegen aderans dayanimini
denkleminin ¢ekip ¢ikarma test sonuglarina yakin sonuglar verdigi diger
yonetmeliklerin ise (CSA S806-02 [4], CSA S6-06 [103] ve JSCE 1997 [5])
birbirlerine yakin sonuglar verdigini belirtmistir. ACI 440.1R-06 [22] y6netmeliginin
donatida olusabilecek siyrilma hatasina gore gelistirilmesi gerektigini belirtmistir.
Fava vd. [67], ACI 440.1R-06 [22] ve JSCE 1997'nin [5], deneysel verilere gore,
kenetlenme boyunun tahmininde yetersiz kaldigimi gézlemlemistir. GFRP donatilar

i¢cin kenetlenme boyu bagintisinin revize edilmesi gerektigini belirtmistir.

Mevcut yonetmeliklere ek olarak literatiirde dnerilen baska bagintilarda mevcuttur. Bu
caligmalar ise genellikle regresyon analizi tabanhdir. Ote yandan asagidaki
calismalarda, aderansi etkileyen ¢ogu parametre (donat1 ylizey 6zelligi etkisi, donati
malzeme etkisi, donati elastisite modiilii etkisi, beton basing dayaniminin etkisinin
hangi biiytikliige kadar oldugu, enine donatinin etkisi, donatilar arasi mesafenin etkisi)
atlanarak, aderans dayanimi ve kenetlenme boylar1 bulunmustur. Ayrica asagida
verilen literatliirden bazilarinda ise sadece pullout deney sonuglarindan yararlanilarak
regresyon analizi yapilmistir ki, pullout ger¢ek sonuglari en az yansitan test yontemi
oldugundan ve Kkenetlenme boyunun tespiti ig¢in Onerilmediginden [23] tekrar

bahsetmek gerekir.

Pour vd. [109], onerdigi bagmtilarin (beton basing dayanimi<40 MPa olanlar i¢in),
yonetmeliklerde gecen bagintilara gore standart sapmasinin %17 daha az oldugunu ve

dolayisiyla daha dogru sonuglar verdigini belirtmistir.

Wambeke ve Shield [72], literatiirde bulunan kiris deneylerinden olusturduklar1 veri
tabanin1 kullanarak, beton-GFRP donatinin aderans dayanimini incelemisler ve
regresyon analizi yaparak elde ettikleri kenetlenme boyu bagmtisint ACI 440.1R-03
[110] ve JSCE 1997'de [5] verilen bagintilar ile karsilastirarak onerdikleri denklemin,
ACI 440'da verilen kenetlenme boyu bagintisindan 55 MPa'dan kiigiikk beton
basin¢larinda, daha uzun kenetlenme boyunun ciktigini, 55 MPa'dan biiyiik beton

basin¢ dayanimlarinda ise daha kisa kenetlenme boyunun bulundugunu belirtmislerdir.
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Yan vd. [111], dogrusal olmayan yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma kullanarak
literatlirde ki 157 kiris deneyinden elde edilen aderans dayanimindan yararlanarak
onerdigi bagintida, donat1 ¢api, donat1 ylizey 6zellikleri, donat1 gomiilme uzunlugu,
pas payi, beton basing dayanimi ve enine donatinin etkisini aderansa etkisini
incelemigstir. Ancak bu parametrelerin aderansa etkisini incelemek i¢in daha fazla

deneysel ¢aligma yapilmasini dnermistir.

Pour vd. [109]*, literatiirden elde ettigi 250 ¢ekip ¢ikarma deneyiyle yaptig1 regresyon
analiziyle, FRP donati-beton aderansini incelemis ve 4 farkli baginti onermistir.
Bagtilar, donat1 ylizey 6zelligine gore (kumlanmis ve diger yiizeyler) ve beton basing
dayanimima goére (NDB<40 MPa ve YDB<40 MPa) farkliliklar gdstermektedir.

Bagmtilarin mevcut bagintilardan daha dogru sonuglar gosterdigini belirtmistir.

Mousavi vd. [112]*, kendiliginden yerlesen beton (KYB) donati aderansini,
literatiirdeki deneylerden olusturdugu veri tabanindan yararlanarak yaptigi regresyon
analizi ve 34 adet ¢ekip ¢ikarma deneyi ile inceleyerek bir kenetlenme boyu denklemi
onermistir. Bu kenetlenme boyu denkleminin deneysel verilerle uyustugunu

belirtmistir.

*Ancak bu son iki ¢alismadan elde edilen bagintilarda, aderansi etkileyen birgok

parametre atlanmistir.

1.7. Kenetlenme Boyunun Tespitinde Yasanan Sikintilar ve Mevcut

Yonetmelikler ile Degerlendirilmesi

Beton-FRP donati aderansini etkileyen parametreler ve yonetmeliklerde gecen
kenetlenme boyu bagintilarinin kiyaslanmasi yukarida verilen konu basliklar
dahilinde 6zetlenmistir. Aderansi etkileyen parametreler arasinda neredeyse tartiyma

olmayan, parametre konu basliklar1 asagida siralanmustir.

e Donat1 ¢apinin artmasiyla aderansin diistii§ii ve donati siyrilmasmin arttigi

dolayisiyla kenetlenme boyunun arttig1,
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e Pas paymin artmasiyla gogme sekillerinin beton ayrisma gé¢gmesinden siyrilma
goemesine gectigi, dolayisiyla aderansin arttigi ve kenetlenme boyunun
azaldigy,

e Donatilar arasi mesafenin artmasiyla aderans dayaniminin arttigi ve

kenetlenme boyunun azaldigi,

e Kenetlenme boyunun arttirilmasiyla dogrusal olmayan bir sekilde ortalama

aderans dayaniminin diistiigii ancak gd¢me sekillerinin beton ayrigma
gogmesinden siyrilma gogmesine gectigi dolayisiyla maksimum aderans
yiikiiniin artt1g1,

e Yapi1 elemanlarinda donati yerlesim konumunda, alt bolgede yerlestirilen

donatilarin aderans dayanimlarinin iist bolgede yerlestirilenlere gére daha
yiikksek oldugu dolayisiyla kenetlenme boyunun alt bolgede daha diisiik
oldugu,

e Beton lif katkisinin, beton ¢ekme dayanimini arttirdigi i¢cin aderansi arttigi

dolayisiyla kenetlenme boyunun azaltilabilecegi,

e Kendiliginden yerlesen beton kullanilmasi durumunda aderans dayaniminin

normal dayanimli betonlar ile neredeyse ayni oldugu.

Kenetlenme boyu, birgok parametreye bagli oldugu i¢in bir veya iki parametreye bagl
olarak yapilan ¢alismalardan ¢ok genel ve net olmayan sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak bu parametrelerin beton-FRP donati aderansini dolayisiyla kenetlenme boyunu

hangi oranda etkiledikleri acik degildir. Bazi arastirmacilarin kenetlenme boyunun

tespiti icin literatiirde sunulan deneylerden yola ¢ikarak ¢oklu parametrelere bagh
olarak korelasyon analizleri yapmasma ragmen, hem korelasyon analizi yapan
arastirmacilar arasinda(¢ekip ¢ikarma ve kirig deneyleri arasindaki farkliliklardan da
otiirii) hemde birkag parametreye bagl ¢alisma yapan arastirmacilarin gézlemledikleri
sonuclar arasinda ciddi uyusmazliklar s6z konusudur. Aderans etkileyen parametreler

arasinda tartisma olan, parametre konu basliklari ise asagida 6zetlenmistir.

e FRP donatilarda lif tiirliniin aderansa etkisi konusunda lif tiirlerinin kendi
iclerinde ve ¢elik donati ile karsilastirilmasi hususunda biiyiik farklar géze
carpmaktadir. Calismalarda, ayn lif tiirline sahip donatilarda bile FRP donat1

ile ¢elik donat1 aderans orani arastirmacidan arastirmaciya biiytik farkliliklar
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gostermistir. Ayrica, literatiirde bazalt lifli ve aramid lifli FRP donatilarin

avantajlarina ragmen aderans dayanimu ile ilgili ¢ok az ¢aligma vardir.

Literatiirde FRP donatilarin elastisite modiiliiniin aderansa etkisinin olup
olmadig1 konusunda varilan yargilar aragtirmacilar arasinda biiyiik farkliliklar
gostermistir.

FRP donatilarin viizey deformasyon sekillerinin beton-FRP aderans

dayanimina etkisi, birgok arastirmaci tarafindan incelenmesine ragmen, farkl
aragtirmacilar aynm1 yilizey sekline sahip FRP donati ¢ubuklarinin aderans
dayanimlar i¢in ¢ok farkli degerler elde etmis ve ylizey deformasyon seklinin
aderansa etkisi konusunda farkli yargilara varmstir.

Enine donatinin, beton-FRP donati arasindaki aderans dayanimina etkisinin

olup olmadig1 hususunda arastirmacilar arasinda goriis farkliliklar1 goze
carpmaktadir.
Beton basin¢ dayaniminin yaklasik 40 MPa'dan biiylik oldugu durumlarda

beton-donati1 aderansinda artisin olup olmamasiyla ilgili farkli gortisler vardir.

Literatiirde ortaya ¢ikan bu farkliliklar ve parametrelerin fazlaligi nedeniyle

kenetlenme boyu lizerinde hangi parametrenin hangi oranda etkisi oldugu ya da

etkisinin olup olmadigi tam olarak bilinememektedir.

FRP donati ile beton arasindaki kenetlenme boyu, yonetmeliklerde gecen kenetlenme

boyu bagintilari ile incelendiginde ise,

ACI 440 1R-15'da [1] verilen kenetlenme boyu bagintisinda (Esitlik 1.12),

d=

ffr
a—
0.083,/f/

= d, (1.12)
13.6 + d_b

Burada, I&=FRP donatinin kenetlenme boyu (mm); a=donati yerlestirme faktorii (300

mm'den daha yiliksekte konumlandirilan donatilar igin 1.5, diger tim durumlarda 1.0);

fr =FRP donat: tasarim ¢ekme gerilmesi (MPa); Vfc' =beton basing dayaniminin
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karekokii (Mpa); C=en kiigiik, pas pay1 yada donati araliginin yarisi (mm); dp=donati
¢ap1 (mm); C/dp=3.5'den biiyiik olmamalidir.

Literatiirde beton basing dayanimimin belli bir de§erden sonra aderansi arttirip
artirmadig1 hakkinda tartisma olmasina ragmen yonetmelikte gecen bagintida boyle
bir smir konmadig1 géze ¢arpmakta ve bundan dolayi yiiksek dayanimli ve ultra
yiiksek dayanimli betonlarda kenetlenme boyu c¢ok yiiksek c¢ikmaktadir. Verilen
bagintida lif tiiriinlin etkisi sadece GFRP ile smirhidir. Bu esitlik, CFRP, AFRP ve
BFRP donatilar1 goz ardi etmektedir. Bunlarin yaninda, verilen bagintida donat1 yiizey
deformasyon sekli, enine donat1 etkisi, donati elastisite modiilii, beton lif katkis1 gibi
parametrelere yer verilmemistir. Ilave olarak, literatiirde yapilan ¢alismalarda,
yonetmelikte gegen bagintinin aderans gerilmesi i¢in ¢ok kiiciik degerler verdigi ve

kenetlenme boylari i¢inde ¢ok yiiksek degerler verdigi ortaya konmaktadir.

CSA S806-12'de [4] verilen kenetlenme boyu bagmtisinda (Esitlik 1.13),

K, K,KsK, K
ly = 1.15— 2d3 K Jr 4. (1.13)
CcS f;:’

burada, I&=FRP donatinin kenetlenme boyu (mm); Aspar=FRP donati kesit alan1 (mm?);
dcs=en kiigiik, pas pay1 yada donati araligiin tigte ikisi (mm), des<2.5dp; fr=nihai sinir
durumdaki FRP donati tasarim ¢ekme gerilmesi (MPa); \/f_c’ =beton basing
dayaniminin karekokii (MPa) (maksimum degeri 8); Ki=donat1 yerlestirme faktorii
(300 mm'den daha yiiksekte konumlandirilan donatilar igin 1.3, diger tiim durumlarda
1.0); Kz=beton agirlik farktorii (Normal beton igin 1, yar1 hafif beton igin 1.2, hafif
beton i¢in 1.3); Ks=donat1 kesit alan1 faktorii (A,<300 mm? igin 0.8, Ap>300 mm? i¢in
1); Ks=donat1 lif faktorii (CFRP ve GFRP igin 1, AFRP i¢in 1.25); Ks=donat1 yiizey
sekli faktorii (Aderans dayaniminin deneysel verisi mevcut ise 1'den daha kii¢lik deger
almabilir ancak 0.5'den daha kiigiik alinamaz, mevcut degil ise, yiizeyi piirlizlii veya
kumlama yiizeyli veya orgiilii yiizeyli donatilar i¢in 1, oluklu yiizeyli veya nerviirlii

donatilar i¢in 1.05, disli donatilar i¢in 1.8)
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Gegmis ¢alismalarda, 30 MPa {izerindeki beton basing dayanim degerlerinde basing
dayaniminin arttirtlmasiyla aderans dayaniminin artmayacagindan bahsedilmektedir.
Ancak, Esitlik 1.13 beton basing dayaniminin etkisi igin bodyle bir sinirlama
getirmemektedir. Verilen bagintida donat1 lif tiirii katsayisi, GFRP ve CFRP donatilar
icin 1 olarak alinmaktadir. Ancak, literatirde CFRP donatilarin aderans
dayanimlarinin GFRP donatilardan daha iyi oldugu belirtilmistir. Ayrica, denklemde
AFRP donatilar ile ilgili olarak verilen 1.25 katsayis1 hi¢bir deneysel veriye
dayanmamaktadir. BFRP donatilar i¢in ise herhangi bir katsayr verilmemistir. Bu
bagintida, enine donati etkisi, donati elastisite modiili ve beton lif katkisi gibi
kenetlenme boyunu etkileyen parametrelere yer verilmemistir. Ilave olarak, literatiirde
yapilan g¢aligmalarda, yonetmelikte gecen bagintinin kenetlenme boylari i¢in ¢ok
yiiksek degerler verdigi ve aderans gerilmesini ¢ok kiigiik olarak tahmin ettigini ortaya

konmaktadir.

CSA S6-10'da [103] verilen kenetlenme boyu bagintisinda (Esitlik 1.14),

KK
I, = 0.45 185 ](fFRP

A
E ) fbar 1.14
[des + Ky Egze]  or (49

burada, I&=FRP donatinin kenetlenme boyu (mm) (250 mm'den az alinmamalidir);

Atpar=FRP donati kesit alan1 (mm?); fo=Betonun catlama dayanimi (MPa) (Normal

beton igin 0.4/ ¢’, yar1 hafif beton igin 0.34/fc’, hafif beton igin 0.3,/f¢’); frre=nihai
sinir durumdaki FRP donati tasarim ¢ekme gerilmesi (MPa); Ki=donat1 yerlestirme
faktorti (300 mm'den daha yiiksekte konumlandirilan donatilar i¢in 1.3, diger tiim
durumlarda 1.0); Ks=Donat1 yiizey sekli faktorii (Aderans dayaniminin deneysel verisi
mevcut ise ayni kesit alanli FRP donati ile ¢elik donatinin aderans dayanimi orani,
I'den biiyiik olamaz, mevcut degil ise, 0.8 alinir.), EFrp=FRP donatinin elastisite
modiilii; Es=¢elik donatinin elastisite modiilii; des=en kiigiik, pas pay1 yada donati

araliginin tigte ikisi (mm), des < 2.5db; Kir=enine donati dizilimi katsayis1 (Esitlik 1.15).
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Aefy

1.15
10.5sn ( )

K, = 0.45

Burada, 4w=enine donatr alan1 (mm?); fy=celigin akma gerilmesi (MPa); s=enine

donat1 aralig1 (mm); n; bindirme bolgesinde ya da kenetlenmede donat1 sayist.

Eg £ < 2.5d},) olmalidir.

Ancak burada, (d.s + K;

Literatiirdeki caligmalar, bu denklemin asir1 emniyetli oldugunu gdstermektedir.
Dolayisiyla aderans gerilmesini ¢ok kiigiik olarak tanmin etmektedir. Denklem, BFRP
donatilar icin ise herhangi bir deger dngoérmemektedir. Donat1 yiizey 6zelliklerinin
aderansi etkilemesine ragmen bagintida yiizey Ozellikleri arasinda ise hi¢ bir ayrim

yapilmamistir.

JSCE 1997'de [5] verilen kenetlenme boyu bagintisinda (Esitlik 1.16),

fa
4'fbod

ld = aq db (116)

Burada, 1¢=FRP donatinin kenetlenme boyu (mm); f¢=FRP donat1 tasarim ¢ekme
gerilmesi (MPa); dy=donati ¢ap1 (mm); a1=k.<1.0 ise 1.0, 1.0<kc<1.5 ise 0.9,
1.5<kc<2.0 ise 0.8, 2.0<kc<2.5 ise 0.7, kc<2.5 ise 0.6; foog=Betonun tasarim aderans

dayanimi (MPa). k. ise Esitlik 1.17'de gosterilmistir.

- c +15AtEt
C_db Sdb EO

(1.17)

Burada, c=en kiiciik pas pay1 ya da donati arasi mesafenin yaris1 (mm); A= enine
donatr alam1 (mm?); s=enine donati arasindaki mesafe (mm); E=enine donatmin
elastisite modiilii (MPa); Eo=standart elastisite modiilii (200,000 MPa). fyoq iSe Esitlik

1.18'de gosterilmistir.
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0.28a,f,7"*

<32 (1.18)
Ye

fbod =

Burada, ao=Aderans dayanim degistirme katsayisi: aderans dayanimin ¢elik donatiyla
ayni ya da daha biiyiikse 1.0'dir, aksi halde deney sonucuna gore azaltilir; fa«=beton
basing dayanimi (MPa); yc=beton basin¢ dayanimi igin karakteristik deger 1.3

alinabilir.

Gegmis calismalarda, 30 MPa’nin {izerindeki beton basing dayanim degerlerinde
basing dayanimmin arttirilmasiyla aderans dayaniminin  artmayacagindan
bahsedilmektedir. Ancak, Esitlik 1.18 beton basing dayaniminin etkisi i¢in bdyle bir
sinirlama getirmemektedir. Verilen bagintida lif tiiriiniin kenetlenme boyunu ne derece
etkiledigi 6ngdriilmemis olmakla beraber, donat1 yiizey deformasyon seklinin, donati
elastisite modiiliiniin, beton lif katkisinin etkisine deger verilmemistir. ilave olarak,
literatiirde yapilan ¢calismalarda, yonetmelikte gecen bagintinin aderans gerilmelerinin
tahmininde c¢ok kiiciik tahminler verdigini dolayisiyla kenetlenme boylar1 i¢in ise ¢ok

yiiksek degerler verdigi ortaya konmaktadir.
NR'de [2] verilen kenetlenme boyu bagintisinda (Esitlik 1.19),

Burada, 1:=FRP donatinin kenetlenme boyu(mm); o=FRP donati tasarim ¢ekme

gerilmesi (MPa);ds,=donat1 ¢ap1 (mm);

Verilen bagintidan da goriilecegi iizere, kenetlenme boyuna etki eden parametreler
sadece donati ¢ap1 ve FRP donatinin tasarim ¢ekme gerilmesidir. Oysaki kenetlenme
boyuna etki eden parametreler bir hayli fazladir. Buna ilaveten, literatiirde, verilen

baginti ile ilgili herhangi bir veriye rastlanmamastir.
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1.8. Ozgiin Deger

Beton-FRP aderans dayanimini etkileyen birgok etken bulunmaktadir ve bu aderansin
gergekei bir sekilde modellenmesi igin biitiin bu etkenlerin hesaba katilmasi gereklidir.
Bu baglamda, yapilan tez ¢alismasi mevcut bilim, teknoloji ve bilgi birikimine katkis1

dort ana baslik altinda 6zetlenebilir:

1. Gegmiste beton-FRP donati aderansi konusunda yapilmis olan ¢aligmalar,
aderansa etki eden biitiin deney degiskenleri hesaba katilmadan tasarlanmig
ve gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada gerceklestirilmesi hedeflenen
deneyler, aderansi etkileyen parametrelerden biri hari¢ tiimii sabit
tutulurken,  yalnizca  bir  degisken  iizerinde  yogunlasilarak
gergeklestirilmistir. Bu sayede, her degiskenin aderans tizerindeki etkisi net

olarak belirlenmistir.

2. Mevcut FRP donatili beton yonetmelikleri, aderansi etkileyen biitiin
degiskenleri hesaba katan kenetlenme boyu denklemleri sunmamaktadir.
Bu denklemler incelendiginde, her denklemde bu degiskenlerden 6nemli
bir boliimiiniin etkisinin hesaba katilmadigi ve denklemlerin bu eksiklikten
dolay1 deney sonuclarindan ¢ok uzak kenetlenme boyu degerleri verdigi
goriilmektedir. Gegmiste yapilmis calismalar da bu eksikligi dikkat
¢ekmektedir. Bu galisma kapsaminda gergeklestirilmis olan deneylerin
sonuglari, aderans etkileyen biitiin degiskenleri iceren analitik kenetlenme

boyu denklemlerinin gelistirilmesinde kullanilmistir.

3. FRP donatili beton yonetmelikleri, gegmiste bazalt lifli polimer (BFRP)
cubuklarla ilgili deneyler yapilmamis oldugundan o6tiirti, BFRP ¢ubuklari
tamamen g6z ardi etmektedir. Bu calisma kapsaminda BFRP donatili

numuneler de test edilerek gerekli deney sonuglarina ulagilmistir.

4, Yetersiz kenetlenme boylarinda ya da donatinin yiizey 6zelliginin koti
olmas1 durumunda donati styrilmasi, beton ayrisma go¢me tipinden 6nce

de gergeklesebilmektedir. FRP donati-beton arasinda maksimum aderans
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gerilmesinin tam olarak tespit edilebilmesi i¢in deneylerin siyrilma gégme
seklini esas alacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Ayrisma ile sonuglanan
numunelerde, betonun g¢atlamasindan dogan aderans kaybi neticesinde
nihai aderans belirlenemeyecegi i¢in aderansi etkileyen degiskenler de tam
olarak tespit edilemez. Bu nedenle ayrigsma ile sonuglanan deneyler ile

ortaya konan bagintilarin gegerliligi tartismalidir.

Gegmiste gerceklestirilmis olan deneysel ¢calismalarda, genellikle ¢ekip ¢ikarma (pull-
out) deney metoduna bagvurulmustur. Bu deney metodunda donatiy1 ¢evreleyen beton
gercek egilme elemanlarinda donati gubuklarini ¢evreleyen betona gore daha erken
catlamakta ve deney sonuglari, gercek egilme elemani davranisini yansitmamaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda, egilme elemanlarinda yer alan ¢ekme donati ¢ubuklarinin
gerilme ve birim deformasyon durumlarini en yakin sekilde yansitan ve donatiyi
cevreleyen betonun erken ¢atlamadig1 mafsall kiris test metoduna bagvurulmustur. Bu
sayede elde edilen deney sonuclarmin analitik denklemler gelistirilmesinde

kullanilmast daha saglikli olacag: diisiintilmiistiir.
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2. DENEYSEL CALISMA ve ANALITIK YONTEM

2.1. Mafsalh Kiris Deneyleri

ACI 408R-03 [23] yonetmeligi ¢ekip ¢ikarma, kiris ucundan ¢ekip ¢ikarma, egilmede
kenetlenme deneyi ve bindirme eki boyu deneyleri; ASTM standartlar1 [34] ¢ekip
¢ikarma; RILEM standartlar1 da [32,33] ¢ekip ¢ikarma ile mafsalli kiris deneyleri; EN
10080-2005 standartlar1 da [35] ¢ekip ¢ikarma ile mafsalli kiris deneyleri araciligiyla
beton-celik donati aderansimnin belirlenebilecegini belirtmektedir. Diger birgok
yonetmelik ve standart ise [8,36,37], betonla FRP donati ¢ubuklari arasindaki
aderansin belirlenmesinde yalnizca c¢ekip ¢ikarma deneylerine deginmektedir. Beton
ile FRP arasindaki aderansin 6l¢iilmesinde, betonla ¢elik aderansinin belirlenmesi i¢in

kullanilan yontemler kullanilmaktadir.

Yukarida siralanan bu deneyler arasinda, uygulama kolaylig1 ve basitlik agisindan
genellikle ¢ekip c¢ikarma deneylerine basvurulmaktadir. Ancak, cekip ¢ikarma
deneylerindeki yiikleme kosullari, bir egilme elemaninda donati ¢ubuklarinin maruz
kaldig: yiikleme kosullarindan farkli oldugu i¢in ¢ekip ¢ikarma deneylerine dayanarak
kesin sonuglara ve yargilara varilamamaktadir [23]. Cekip ¢ikarma deneylerine, farkli
deney degiskenlerinin kenetlenme boyu tlizerindeki etkisi incelenirken basvurulmalidir
[8,39]. Bu galismada, betonarme egilme elemanlarinda yer alan ¢ekme ¢ubuklarinin
yiikleme kosullarina en yakin kosullara sahip mafsalli kiris deneylerine bagvurularak,
farkli deney degiskenlerinin FRP-beton aderansi lizerindeki etkisi arastirilmistir.
Mafsalli kirig deneylerinde donatilar kesme kuvvetlerinin etkisiyle kaldirag etkisine
maruz kalsa da standart bir deney yonteminin takip edilmesi amaciyla bu etki gozardi
edilmistir. Mafsalli kiris deneyleri, aderans dayaniminin ¢oklu parametre etkisinde
incelenebilmesine olanak saglayan en iyi yontemlerden birisi olmasindan dolay1 bu
calismada tercih edilmistir. Calismada, toplamda 90 adet mafsalli deney kirisi (Sekil
2.1) test edilerek, donati lif tiirti, donat1 ylizey 6zellikleri, donati elastisite modiilii,
donati ¢api, donati yan ve alt pas payi, etriye araligi, beton basing dayanimi gibi

degiskenlerin FRP-beton aderansina etkisi incelenmistir.
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Sekil 2.1. Mafsall1 kiris deney numunesi 3D goriiniimii

Mafsalli kiris deney numuneleri, 102x240, 128x240, 160x240 ve 240x240 mm?
degisen en kesitlere ve toplam 800 mm uzunluga sahiptir (Sekil 2.2). Deney
numuneleri EN 10080-2005 [35] yonetmeliginde gecen mafsalli kiris numunelerine
benzer olup, tiim deney degiskenlerinin incelemek maksadiyla bu kiris deney
numuneleri tim deney degiskenlerini kapsayacak sekilde ve alt ve yan pas pay1 etkisini

gozlemleyebilmek i¢in yeniden tasarlanmaistir.

325 30, 90 30, 325

. 16 14

240

75 300 50 300 75 ]

800

Sekil 2.2. Mafsalli kiris deney numunesi detaylari
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Biitlin kirislerde, 50 mm araliga sahip S420 sinift @8 celik etriyeler kullanilarak,
kesme agikliklarinda diyagonal catlaklarin, kiris davranigini etkilemesi engellenmistir.
Etriyelerin montajinin saglanmasi amaciyla, her bir kiriste basing donatisi olarak S420
sinift 208 ¢elik boyuna donati ¢ubugu kullanilmistir. Ayrica yatay yonde olabilecek
muhtemel yatay kesme kuvvetlerinden olusacak catlaklar1 dnlemek maksadi ile tiim
kirislerde S420 sinifi ¢elik 208 gévde donatist kullanilmistir. Kirig numuneleri, dort

noktali egilme altinda test edilmistir.

2.2. Mafsall Kiris Deney Numunelerinin Numaralandirilmasi

Deney kirislerinin isimleri {i¢ kistmdan olugmaktadir. Birinci bdlme isaretine kadar
olan kistm, FRP donat1 6zelliklerini, birinci bolme isarctinden ikinci bolme isaretine
kadar olan kisim kiris igindeki donati yerlesimini (Sekil 2.2) ve ikinci bolme

isaretinden sonra olan kisim betonun basing dayanimini simgelemektedir.

Cizelge 2.1. Deney numunelerinin numaralandirilmasi

Numune Numarasi G1825f3*/4 54-115-4 56-57-18**/C30%***

*FRP donati 6zellikleri 'FRP donati tiirii: "G=GFRP; C=CFRP; B=BFRP; S=Celik"
2FRP donat1 anma ¢ap1: 6; 8; 12 mm
3Donat1 yiizey 6zelligi: "Ww=Genis aralikl1 sik1 sargils;
WO=0Oluklu; R=Nerviirlii; Sc=Iri taneli kumlanmis; Sf=ince
taneli kumlanmis"
**Kiris icindeki donati 4c=Yan pas pay1: 2.5; 3.5; 4.5d
yerlesimi Sd=Donat1 aralig1: 11; 13; 15; 17.7d
a=Alt pas payr: 2.5; 3.5; 4.5d
"y=Donat1 gémiilme boyu: 5; 10; 15d
8Etriye etkisi: “Etriyeli kirig=1; Etriyesiz kirig=0"
***Beton ozellikleri °Beton anma basing dayammu: 20; 30; 35; 40 MPa

Ornegin; G8Sf/4.5-11-4.5-5-1/C30 numarali mafsall1 kiris numunesi igin:

G8Sf: G harfi, GFRP donatiy1; 8 sayisi, donati ¢apinin 8 mm oldugunu; Sf harfleri,

donat1 yiizeyinin ince taneli olarak kumlanmis oldugunu belirtmektedir.
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4.5-11-4.5-5-1: 4.5 sayisi, kiris i¢inde yatay yonde donati pas payinin 4.5dy (¢ekme
donatist ¢apinin 4.5 kat1) oldugunu; 11 sayisi, iki adet ¢ekme donatis1 arasindaki
mesafenin 11dy oldugunu; 4.5 sayisi, dikey yonde pas payinin 4.5dp oldugunu; 5 sayisi,
donatt gémiilme boyunun 5dp oldugunu; 1 sayist ise kirisin etriyeli oldugunu

belirtmektedir.

C30: C30 terimi ise beton silindir anma basing dayanimmin 30 MPa oldugunu

belirtmektedir.

2.3. Calismada Kullamlan Mafsalh Kiris Deney Numune Listesi

Calisma kapsaminda hazirlanan mafsalli kiris numune listesi, Cizelge 2.2-2.8’de
sunulmaktadir. Donati1 ¢apinin etkisinin incelenmesi maksadi ile hazirlanan kirislerin
en kesit boyutlar1 gekme donatis1 6 mm ve 8 mm olan kirisler i¢in 160x240 mm?; 12

mm olan kirisler icin 240x240 mm?dir.

Cizelge 2.2. Gomiilme boyunun etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan kirigler

Gomiilme Boyu

5d 10d 20d
G8Sf/4.5-11-4.5-5-1/C30 G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30* G8Sf/4.5-11-4.5-20-1/C20
G8WO/4.5-11-4.5-5-1/C30 G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C30 G8WO/4.5-11-4.5-20-1/C20
G8R/4.5-11-4.5-5-1/C30 G8R/4.5-11-4.5-10-1/C30 G8R/4.5-11-4.5-20-1/C20
C8Sf/4.5-11-4.5-5-1/C30 C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30 C8Sf/4.5-11-4.5-20-1/C20
B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-5-1/C30 B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C30 B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-20-1/C20
S8R/4.5-11-4.5-5-1/C30 S8R/4.5-11-4.5-10-1/C30 S8R/4.5-11-4.5-20-1/C20

*Bu deneyden 2 adeti sahit numune olmak iizere toplamda 3 adet yapilmustir.
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Cizelge 2.3. Beton basing dayaniminin etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan kirigler

C20

Beton Basin¢g Dayanim

C30

C35

C40

(G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C20

(G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30

(G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C35

(G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C40

G8WO/4.5-11-4.5-10-
1/C20

G8WO0/4.5-11-4.5-10-
1/C30

G8WO0/4.5-11-4.5-10-
1/C35

G8WO0/4.5-11-4.5-10-
1/C40

G8R/4.5-11-4.5-10-1/C20

G8R/4.5-11-4.5-10-1/C30

G8R/4.5-11-4.5-10-1/C35

G8R/4.5-11-4.5-10-1/C40

C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C20

C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30

C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C35

C8S1/4.5-11-4.5-10-1/C40

B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-
1/C20

B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-
1/C30

B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-
1/C35

B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-
1/C40

S8R/4.5-11-4.5-10-1/C20

S8R/4.5-11-4.5-10-1/C30

S8R/4.5-11-4.5-10-1/C35

S8R/4.5-11-4.5-10-1/C40

Cizelge 2.4. Etriye etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan kirisler

Etriye Etkisinin

Etriyesiz

Etriyeli

(G8Sf/4.5-11-4.5-10-0/C20

(G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30

G8WO/4.5-11-4.5-10-0/C20

G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C30

G8R/4.5-11-4.5-10-0/C20

G8R/4.5-11-4.5-10-1/C30

C8Sf/4.5-11-4.5-10-0/C20

C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30

B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-0/C20

B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C30

S8R/4.5-11-4.5-10-0/C20

S8R/4.5-11-4.5-10-1/C30

Cizelge 2.5. Yan pas payinin etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan kirisler

Yan Pas Pay1

2.5d

3.5d

4.5d

G8Sf/2.5-15-4.5-10-1/C30

(G8Sf/3.5-13-4.5-10-1/C30

G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30

G8WO/2.5-15-4.5-10-1/C30

G8WO0/3.5-13-4.5-10-1/C30

G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C30

G8R/2.5-15-4.5-10-1/C30

G8R/3.5-13-4.5-10-1/C30

G8R/4.5-11-4.5-10-1/C30

C8Sf/2.5-15-4.5-10-1/C30

C8Sf/3.5-13-4.5-10-1/C30

C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30

B8Ww+Sc/2.5-15-4.5-10-1/C30

B8Ww+Sc/3.5-13-4.5-10-1/C30

B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C30

S8R/2.5-15-4.5-10-1/C30

S8R/3.5-13-4.5-10-1/C30

S8R/4.5-11-4.5-10-1/C30

Cizelge 2.6. Alt pas payinin etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan kirisler

2.5d

Alt Pas Pay1
3.5d

4.5d

G8Sf/4.5-11-2.5-10-1/C30

G8Sf/4.5-11-3.5-10-1/C30

G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30

G8WO0/4.5-11-2.5-10-1/C30

G8WO0/4.5-11-3.5-10-1/C30

G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C30

G8R/4.5-11-2.5-10-1/C30

G8R/4.5-11-3.5-10-1/C30

G8R/4.5-11-4.5-10-1/C30

C8Sf/4.5-11-2.5-10-1/C30

C8Sf/4.5-11-3.5-10-1/C30

C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30

B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C30

B8Ww+Sc/4.5-11-3.5-10-1/C30

B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C30

S8R/4.5-11-2.5-10-1/C30

S8R/4.5-11-3.5-10-1/C30

S8R/4.5-11-4.5-10-1/C30




Cizelge 2.7. Donat1 ¢capinin etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan kirisler

6 mm 8 mm 12 mm

G6Sf/4.5-17.7-4.5-10-1/C30 G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30 G12Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30

- G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C30 G12W0/4.5-11-4.5-10-1/C30
G6R/4.5-17.7-4.5-10-1/C30 G8R/4.5-11-4.5-10-1/C30 G12R/4.5-11-4.5-10-1/C30

- - G12Ww/4.5-11-4.5-10-1/C30
C65f/4.5-17.7-4.5-10-1/C30 C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30 C125f/4.5-11-4.5-10-1/C30
C6Sc/4.5-17.7-4.5-10-1/C30 - -

B6Ww+Sc/4.5-17.7-4.5-10-1/C30 B8 Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C30 B12Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C30
- S8R/4.5-11-4.5-10-1/C30 S12R/4.5-11-4.5-10-1/C30

Cizelge 2.8. Donatilar aras1 mesafenin etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan kirigler

. Donatilar ArassMesafe

3.75d 7d 11d
G8Sf/4.5-3.75-4.5-10-1/C30 G8Sf/4.5-7-4.5-10-1/C30 G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30
G8WO/4.5-3.75-4.5-10-1/C30 G8WO0/4.5-7-4.5-10-1/C30 G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C30
G8R/4.5-3.75-4.5-10-1/C30 G8R/4.5-7-4.5-10-1/C30 G8R/4.5-11-4.5-10-1/C30
C8sf/4.5-3.75-4.5-10-1/C30 C8Sf/4.5-7-4.5-10-1/C30 C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30
B8Ww+Sc/4.5-3.75-4.5-10-1/C30 B8 Ww+Sc/4.5-7-4.5-10-1/C30 B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C30
S8R/4.5-3.75-4.5-10-1/C30 S8R/4.5-7-4.5-10-1/C30 S8R/4.5-11-4.5-10-1/C30

2.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

2.4.1. Deneylerde kullamlacak kaliplarin hazirlanmasi

Calismada kullanilacak mafsalli kirislerin kalip yapiminda plywood kaliplar
kulanilmigtir. Kaliplar CNC tezgahda milimetrik olarak kestirilen 3 ana pargcadan
olugmaktadir (Sekil 2.3). Bunlar BS (Kalip kanatlar1), BH1 (Kalip alinlar1) ve BM1
(kalip ortalar1) pargalaridir.

59



Sekil 2.3. Kiris kaliplarinin montaj asamalar1

BS (Kalip kanatlari): Kalip kanatlarinin boyu 800 mm, yiikseklikleri 240 mm olmakla

birlikte standart olarak tiretilmislerdir.

BHI1 (Kalip alinlari): Yiikseklikleri 240 mm ve boylar1 2500 mm'dir. Ancak ¢alismada
kullanilan kiris donatilarinin degisen pas paylarindan ve donati ¢aplarindan dolay1
CNC'de milimetrik olarak donati ¢aplarina uygun delikler agilmasiyla pas paylarinin
hatasiz olarak yapilmasi saglanmistir. Bu nedenle degisken elemanlar olarak imal

edilmislerdir.

BMI1 (Kalip ortalar1): Bir orta parca toplam 7 par¢adan olugmaktadir. Her bir deney
degiskeni i¢in kirislerdeki donati ¢aplarinin ve pas paylarinin degismesi nedeniyle her
bir deney degiskenine 6zgii olarak imal edilmislerdir. Bu sekilde toplam 90 adet kalip
orta parcasi imal edilmistir. Orta par¢a numaralar1 her deney degisken grubu i¢in ayri
olarak hazirlanmis ve pargalar buna gore numaralandirilmistir. Deney kirisi
dokiimiinden sonra kiriglerin kaliplardan kolay bir sekilde ¢ikarilabilmesi icin, kiris
orta parcalarin1 (BM1) meydana getiren P1, P2 ve P3 parcalari, P4 parcasindan
cikabilecek bir sekilde imal edilmistir.
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Caligmada kullanilan kaliplar 750 adete yakin par¢a zzimparalandiktan sonra yapistirici
ve vidalar ile bir araya getirilmesi ile olusturulmuslardir. Beton dokiimiiniin tek seferde
ve hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in kiris kaliplar1 yan yana imal edilmistir. 1 adet
coklu kiris kalibinda (Sekil 2.4.d) en fazla 13 adet kiris dokiimii gergeklestirilmektedir.
Bu sekilde 11 adet ¢oklu kirig kalib1 hazirlanmistir.

C)Birlestirilen kalip orta pargalar d)Coklu kiris kalib1

Sekil 2.4. Kaliplarin imalat1 ve montajlari

2.4.2. Beton basin¢ dayaniminin tayini icin beton kaliplarinin hazirlanmasi

Calisma kapsaminda, kirislerde kullanilacak beton karigimlarinin beton basing
dayanimi degerlerinin tespit edilebilmesi maksadi ile plywood kaliplar1 kullanilarak
150x150x150 mm? boyutlarina sahip 22 adet kiip numune kalib1 imal edilmistir (Sekil
2.5). Tim kiip kaliplar1 EN 12390-1 [113] standartlarina uygun olarak imal

edilmislerdir.
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Sekil 2.5. Beton kiip numune kaliplari

2.4.3. Kirislerin enine ve boyuna etriyelerinin hazirlanmasi

Calismada, deney Kkirislerinin yapiminda, yaklasik 1176 adet enine etriye, 336 adet
boyuna etriye hazirlanmigtir. Ancak etriye enlerinin kisa olmasi ve etriye makinesi
biikiim basliginin biiyiikliigii nedeniyle tiim etriyeler etriye kolu ile biikiilmiistiir (Sekil
2.6). Hazirlanan etriyeler birbirilerine bag telleri ile baglanarak, kiris etriyelerinin

birbirlerine baglantisi1 yapilmstir (Sekil 2.7).

Sekil 2.6. Etriye makinesinin ve etriye kolunun biikiim basligi
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Sekil 2.7. Kirislerde kullanilacak etriyeler

2.4.4. Boyuna donatilarin hazirlanmasi ve kaliplara yerlestirilmesi

Calismada deney kirislerinde asil donat1 olarak kullanilan boyuna donatilarin beton ile

olan temaslarin1 kesmek i¢in seffaf su terazileri kullanilmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Boyuna donatinin beton ile olan temasinin kesilmesi

Hazirlanan boyuna donatilar, etriyeler ile bag telleri yardimiyla baglanmistir. Boyuna
donatilarin uglari, kiris alin kaliplarinda (BH1) ve P4 orta pargalarinda kullanilan
deliklere gegirilerek, pas paylart ayarlanmistir. Daha sonra ise Sekil 2.9.b’de

gorildiigii tizere koyu gri orta bélme yerlestirilmistir.
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Sekil 2.9. Kiris donatilarinin kaliba yerlestirilmesi asamalari

)
— -\
b 2o Y

Sekil 2.10. Kiris donatilarinin kaliplara yerlestirilmesi

2.4.5. Betonun dokiilmesi, bakimi ve kaliplardan ¢ikarilmasi

Deney kirislerinin fazla olmasi sebebiyle ve kirislerdeki betondan kaynakli farkliliklart
en aza indirilebilmek maksadi ile tiim kirislerde hazir beton kullanilmigtir (Sekil 2.11).

Beton kiris kaliplarina, beton mikserin olugu uzatilarak dokiildiigii esnada, betonun
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bosluksuz yerlestirilmesi icin sikigtirma yapilmistir. Sikistirma islemi, donatilarin ¢ok

sik1 olmasi nedeniyle sigleme yontemiyle yapilmistir.

Sekil 2.11. Beton mikserinin hazirlanmasi

Tiim kirig yan ve alin kaliplar1 beton dokiimiiniinden iki giin sonra ¢ikarilmigstir. Tiim
kiris numuneleri giinesten ve hava sicakligindan etkilenmemeleri i¢in sulanmis ve

rotreye karsi tist ylizleri kalin plastik brandalar ile kapatilmistir.

2.4.6. Kirislerde kullanilan mafsallarin iiretilmesi ve presin modifikasyonu

Mafsall1 kirisler 160x240 ve 240x240 mm? kesit alanina sahip olmalarinda dolay1 160
mm ve 240 mm uzunluga sahip iki farkli mafsal tel erezyon ve torna tezgahi

kullanilarak tretilmistir (Sekil 2.12).

90

20 .20 10.20 .20

2507

80
40

90

N

Sekil 2.12. Kirislerde kullanilan orta mafsallar
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Sanayi tipi pres, kiris deneylerinde kullanilacak sekilde yeniden diizenlenmistir.
Yiikiin acisal etkimesi sonucu yiikleme mekanizmasinin zarar gérmesini engellemek
amaciyla, presin yiikkleme ucuna kiiresel mafsal baglanmistir (Sekil 2.13). Ayrica
kirisin basit kiris gibi ¢alisabilmesi i¢in Kkirigin altina hareketli mesnetler
yerlestirilmigtir.  Tim  mafsallarin  tasarimi ve  Uretimi  laboratuvarda

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.13. Hidrolik presin modifikasyonu
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2.5. Deneylerde Kullamlan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri ve Testleri
2.5.1. Beton testleri

Deney kirislerinin fazla olmas1 ve betondan kaynakli farkliliklar1 en aza indirilebilmek
icin tiim kirislerde hazir beton kullanilmistir. Kiriglerde kullanilan beton karigimlarinin
karisim oranlar1 Cizelge 2.9'da verilmistir. Karigimlarda kullanilan en biiyiik agrega

cap1 16 mm’dir.

Cizelge 2.9. 1m?® Hacmindeki Betonun Karisim Oranlari

Beton el Ince Cimento Su R 037
AnmaTiirii Agrega Agrega (kg) (kg) Akiskanlastirica
(kg) (kg) C))
C20 560 1259 314 182 3.14 2318.14
C30 611 1131 340 195 9.18 2286.18
C35 569 1056 480 195 12.48 2312.48
C40 552 1024 580 180 13.92 2349.92

Her bir beton tiiriiniin beton basing dayanimini belirleyebilmek i¢in EN 12350-1 [114]
standardina goére numune alinmistir. Her bir beton tiiriinden 5 adet 150x150x150
mm?>'liikk numune alinarak, EN 12390-2 [115] standartinda belirtilen kiir sartlarinda 2,
7 ve 28 giin bekletilmistir. Numunlerin basing dayanimlari EN 12390-3 [116]
standartina gore belirlenmistir. Ayrica kiriglerin beton dokiim ve sikistirma sartlari ile
kiir sartlarin1 daha iyi yansitabilmek maksadi ile 4 adet numune daha alinmis olup
numuneler kirislerin dokiim, kiirlenme ve sikistirma kosullarina maruz birakildiktan

sonra basin¢ dayanimlari belirlenmistir. Deney sonuclar1 Cizelge 2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.10. 28 giinliik beton basin¢ dayanimlari

TS EN 12390-2
Sartlarinda 28 Giin ~ Kirisler ile Ayn1 Kosullara

TS EN 12390-2 | TS EN 12390-2

Sartlarinda 2 Sartlarinda 7 . . . .
5 . .. , Bekletilen Sahip 28 Giin Bekletilen
E\Etr?]g Gl,ilrllj ﬁzﬁlee:ilnen GKIILE]EEI::]:I:” Numunelerin Numunelerin Beton Basing
- Beton Basing Dayanimi Ortalamasi
Tiiri Beton Basing Beton Basing Davanimi (MPa)
Dayanimi (MPa) | Dayaninmi (MPa) . Y
Ortalamas1 (MPa) (4 adet numune)
(1adet numune) | (ladet numune) (3 adet numune)
C20 18.10 23.48 25.68 21.48
C30 28.67 35.91 38.10 35.90
C35 40.48 46.10 53.97 45.80
C40 53.15 60.20 63.18 50.61
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Betonlarin akiciligini ve yayilma durumunu tayin edebilmek igin EN 12350-2 [117]
standardina gore betonda slump deneyi yapilmistir. Deney sonuglari Cizelge 2.11'de

verilmistir.

Cizelge 2.11. Slump deney sonuglart

Beton Anma Tiirii Cokme (mm)
C20 89
C30 87
C35 84
C40 85

Sertlesmis betonlarin yogunlugunu tayin edebilmek i¢in EN 12390-7 [118] standard:

kullanilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 2.12'de verilmistir.

Cizelge 2.12. Betonlarin yogunluklari

Beton Anma Tiirii Yogunluk (Mg/m®)
C20 2.365
C30 2.358
C35 2.367
C40 2.370

2.5.2. Donati testleri

Celik donat testleri

Cekme deneyleri EN ISO 15630-1 [119] ve EN 1SO 6892-1 [120] standartlarina gére
yapilmustir. Deneylerde donatilar i¢in 6lgme boylar1 Esitlik 2.1'e gére hesaplanmaigtir.

Lo = k\/S, (2.1)

Burada; k=orant1 katsayis1 (5.65 ya da 11.3) ve Sp ise donati kesit alanidir.
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Esitlik 2.1'e gore 8 mm capindaki donatilar i¢in 6lgme boylar1 80 mm ve 12 mm
caplarindaki donatilar i¢in ise 120 mm olmak iizere toplam numune boylar1 sirastyla
300 mm ve 340 mm hesaplanmistir. Her donat1 ¢api i¢in beser deney yapilmis ve bu
deneyler evrensel ¢cekme (UTM) makinesinde gerceklestirilmistir. Deney sonuglari

Cizelge 2.13'de sunulmustur.

Cizelge 2.13. Celik donatilarin ¢cekme deney sonuglari

Anma Capi Ort. Akma Dayammi Ort. Cekme Elastisite Modiilii
. (MPa) _______ DayammMPa_______(GPa)
8 592 696 200
12 468 582 200
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FRP donati testleri

Calismada kullanilan FRP donatilarin listesi ve yiizey deformayon 6zellikleri Cizelge

2.14°de gosterilmistir.

Cizelge 2.14. FRP donatilarin yiizey deformasyon ve fiziksel 6zellikleri

Donati Do Di Do W S
Tiirii (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
GFRP
War 12 11.8 12 1 7.3
6 5.1 6 2 4.1
S 8 72 | 8 | 2 | 56
R
12 11.2 12 2 6.1
8 8.1 8.9 2.5 6.1
GFRP
WO
12 12.3 | 133 2.5 5.6
6 6 6.25 - -
CTRP 8 8 | 82 | - i
' 12 12 [ 124 | - -
6 6 6.2 - -
CRP 8 8 | 82 | - i
' 12 12 [122 | - -
CFRP 6 6 6.4 ) )
Sc
8 7.1 7.4 1 7.6
BFRP
WutSe 12 116 | 12 1 | 76
3 - - - -
Celik
R
12 - - - -
Ww : Genis aralikli siki sargili (Widely-spaced and tight wrapping)
WO : Oluklu(Wound)
R : Nerviirlii (Ribbed)
Sc : Kaba taneli kumlanmig (Coarse sand coated)
St : Ince taneli kumlanmis (Fine sand coated)
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ASTM D7205-D7205M-16 [121] standardina gére FRP donatilarin ¢ekme testlerinde
kullanilan donati boylar1 6 ve 8 mm ¢apindaki donat1 i¢in 980 mm, 12 mm ¢apindaki
donati i¢in 1140 mm ve baglik ¢aplari ise sirasiyla 35 mm ve 42 mm’dir. Ancak mevcut
laboratuvar kosullarinda kullanilan evrensel ¢cekme makinesi (UTM) en fazla 800 mm
uzunlugunda donati numuneleri test edilebilmektedir. UTM kafalari arasindaki
mesafenin bu sekilde sinirli olmasi, numunelerin deneylerde basliklardan siyrilmasi
sonucunu dogurmaktadir. Bu sebeple donati ¢cekme deneyleri yapilamamustir. Ayrica,
FRP donatilarin {ilkemizde yaygin olmamasi ve 6zel laboratuvarlar FRP donatilarin
cekme testi hizmetini vermemesinden dolayr FRP donatilarin ¢ekme testleri
yapilamamistir. Bu nedenle FRP donatilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
tiretici firmalarin katalog verilerindeki degerler kullanilmak zorunda kalinmistir. Buna

ilaveten FRP donatilarin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.15°de belirtilmistir.

La L La
‘ } | _
A A-A
A FRP Donati
Baslik Harci
Gerinim Pulu Celik Boru

Sekil 2.14. FRP donati ¢ekme numunesi

Cizelge 2.15. FRP donatilarin mekanik 6zellikleri

Recine Hacimce Yosunluk Cekme Elastisite
Lif Tiirii T i‘i;rii Lif icerigi (I\/% /m?) DENET Modiilii
(%) g (MPa) (GPa)
GFS?P E-glass | Vinilester >65 1.80 >1000 >38
CFRP Tenax . .
S STS40 Vinilester >65 151 >2080 >145
GFRP | E-CR | \inilester >75 2.2 >1000 >63.5
WO glass
GZRP Glass Epoksi - - >800 >50
BFRP
WartSe Basalt - - 2.0 >800 >55
GFRP Glass Vinilester - - >600 >45
Ww
C';RP Carbon - ; ; >1180 >150
C
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2.6. Deney Prosediirii

BFRP, CFRP, GFRP ve ¢elik donat1 ¢esitleriyle hazirlanan toplam 90 adet mafsalli

deney kirisi, Amasya Universitesi Insaat Laboratuvari’nda test edilmistir.

Mafsalli deney kirisleri, Amasya Universitesi Makine Laboratuvari’nda bulunan 600
kKN basma kapasitesine sahip olan pres makinesinde bazi diizenlemeler yapildiktan
sonra (Boliim 2.4.6) gecici bir siireligine Insaat Laboratuvarmna tasinmasiyla

gerceklestirilmistir.

Bu diizenlemeler, 4 noktali egilme deneyinin kiris tizerindeki basma kiris aparatini,
presin yere ankrajlanmasini ve kirisin oturacagl mesnet aparatlarini kapsamaktadir. Bu

islemler Sekil 2.15'de agik gri renkli olarak gosterilmistir.

Deney numuneleri 2 adet hareketli mesnet {izerine yerlestirilerek sistemin basit kiris
gibi davranmasi saglanmistir. Mesnetlerden biri sabit mesnet se¢ilmemis her iki ugtada
hareketli mesnet kullanilmistir. Bunun sebebi, her iki kiris yarisinin da tamamen
simetrik olarak test edilmesini temin etmektir. Buna ilaveten yiikleme aparatinda 3
boyutlu mafsal kullanilmistir. Ayrica, yiikleme yapilan mesnetlerin beton ile temas
ettigi noktalarda betonun ezilmemesi i¢in kauguk plakalar kullanmilmistir. Bu sayede

yiikleme mafsali betonda yuva olusturmadigi i¢in hareketi engellenmemistir.

Load Cell

Sekil 2.15. Deney diizenegi
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Mafsalli kiris numunelerinde donati styrilmalarinin 6l¢iilebilmesi i¢in donati uglarinda
capraz olarak yerlestirilen 2 adet dogrusal potansiyometre kullanilmistir (Sekil 2.15).

Potansiyometreler, basit mesnetli kirislerin yiikleme anindaki sehimlerinden

etkilenmemeleri i¢in hazirlanan aparatlar sayesinde kiris bloklarina sabitlenmislerdir

(Sekil 2.16).

Sekil 2.16. Potansiyometrelerin kirise sabitlenmesi

Deneylerde kirislere uygulanan kuvvetler, 200 kN kapasiteye sahip yiik hiicresi (Load
Cell) ile olctilmiistiir. Hem yiik hiicresindeki hemde potansiyometrelerdeki gerilim
degisimleri, 16 bit yliksek ¢oziintirliiklii bir veri toplama (data logger) sistemi aracilig1

ile bilgisayara her 0.5 saniyede bir aktarilarak kaydedilmistir.

2.7. Deney Verilerinden Aderans Gerilmesinin Tespiti
Deney sirasinda deney kirislerine uygulanan kuvvet (Fa) neticesinde donati ile beton

arasinda olusan ortalama aderans gerilmeleri Esitlik 2.10 ile hesaplanmistir. Esitlik

2.10’un elde edilmesinde kullanilan bagintilar da asagida sunulmustur.
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240

400

Sekil 2.17. Aderans gerilmesi modeli

SE. =0 2.2)

E =24, = F, (2.3)

T2E, =0 (2.4)

Ay = % (2.5)

UIM, =0 2.6)

- 125F,

200 —a (2.7)

Fp =F 2.8)
u(nD;lyn) = 125F,

200 —a (2.9)

62.5k (2.10)

%= 7D,1,(200 — a)

Burada, Fa=uygulanan kuvvet (kN); Fr=boyuna donatilarda olusan ¢ekme kuvveti
(kKN), Fc=betonda olusan basing kuvveti (kN), Fp=donat1 ve beton arasinda olusan
aderans kuvveti (kN), Ay=mafsalda olusan tepki kuvveti (kN); u=ortalama aderans

gerilmesi (N/mm?); Di=i¢ donat1 ¢ap1 (mm); le=donati goémiilme derinligi (mm);
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n=boyuna donat1 sayis1; a=Pas pay1 (mm); Ar= boyuna donat1 alan1 (mm?); f=donatida

olusan cekme gerilmesidir (N/mm?).

2.8. Aderans Gerilmesi ve Kenetlenme Boyu Bagintisinin Tespiti

Aderans gerilmesi ve kenetlenme boyu bagintisinin tespitinde c¢oklu dogrusal

regresyon analizinden yararlanilmistir.

2.8.1. Regresyon analizi

Regresyon analizi, bagimli degisken ile bir veya daha fazla sayida bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla siklikla kullanilan istatistiksel bir analiz
yontemidir. Bu iliski modellenerek bagimli degiskenin gelecekteki durumunun
kestirilebilmesi amaglanmaktadir. Regresyon analizinde bir tek bagimsiz degiskenin
kullanilmast durumunda bu analize tek degiskenli (basit) regresyon analizi, birden
fazla bagimsiz degiskenin kullanilmasi durumunda ise, ¢ok degiskenli regresyon
analizi olarak isimlendirilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
betimleyen matematiksel esitlik regresyon modeli olarak adlandirilmaktadir. Dogru
denklemiyle ifade edilen modeller dogrusal regresyon modelleri, digerleri dogrusal

olmayan regresyon modelleri olarak siiflandirilmaktadir.

2.8.2. Coklu Dogrusal Regresyon

Coklu regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok bagimsiz degiskene dayali olan bagimh
degiskenin tahmin edilmesine olanak saglayan regresyon modelidir. Coklu dogrusal
regresyon analizine ait matematiksel model, n tane bagimsiz degisken icin Esitlik
2.11°de verilmektedir.

y=a + b1x1 + bzXz + -+ bnxn (211)
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Burada, y=bagimli degisken; a=dogrunun y eksenini kestigi nokta; b=bagimsiz

degisken katsayilari; x=bagimsiz degiskenlerin degerleridir.

2.8.3. Veri tabam tammmlamalar: ve parametre arahiklar:

Calismada, aderans gerilmesinin tespiti i¢in kullanilan veriler iki kisimdan
olugsmaktadir. Veri tabaninda birinci kisim, bu ¢alismadan elde edilen 51 adet mafsalli
kiris verisinden olusmaktadir. Veri tabaninda ikinci kisim ise, literatiirde FRP donati-
beton aderansini belirlemek i¢in yapilan 134 adet mafsalli kiris deneyinden
derlenmistir [31,60,64,66,122—125]. Olusturulan veri tabani toplam 185 adet mafsalli
kiris deneyi igermektedir (Cizelge B.2).

Veri tabaninda kullanilan literatiirden derlenen deneysel ¢alismalar ile hem deney
sayist Oonemli miktarda artirilmis hem de veri tabanindaki parametre araliklari
genisletilerek daha genis igerikli bir aderans bagintisi tespit edebilmek amaglanmustir.
Ancak literatiirden derlenen deneysel caligmalarda kullanilan betonlarin mekanik
ozellikleri farklidir. Deneylerde kullanilan betonlar arasinda, kendiliginden yerlesen
beton, lif katkili beton, ECC beton mevcuttur. Ayrica beton numune boyutlar1 da
farkliliklar gostermektedir. Bu farklilikar1 en aza indirebilmek i¢in doniisiim
bagintilar1 kullanilarak, bu numuneler tek bir beton ve boyut tiiriine ¢evrilerek veri
tabanina islenmistir. Bu doniisiim bagintilar1 ve doniistiirme islemleri Boliim 2.8.4°de

sunulmustur.

Regresyon analizinde kullanilacak veri taban1 yapilan deneylerle ilgili bir¢ok degisken
barindirmaktadir. Bu parametreler, beton silindir basing dayanimi (fcy), betonun
yarmada ¢ekme dayanimi (fisp), donati gomiilme derinligi (le), donati lif tiirii (bazalt,
cam, karbon), donati yiizey Ozelligi (nerviirli, sargili, oluklu, kumlanmus,
sargili+kumlanmis), donat1 anma ve dis ¢ap1 (db, dvo), donati elastisite modiili (Errp),
donati gekme dayanimi (frrp), donati alt ve yan pas payi (C, Cs), donati araligi (Cecsb),
kiriglerdeki etriye varligi (T), maksimum aderans gerilmesi (Umax), kiris gocme sekli
(Fmode) degiskenleridir. Bu parametrelerin veri tabanindaki araliklar1 Cizelge 2.16'da

gosterilmistir.
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Cizelge 2.16. Veri tabaninda bulunan degiskenlerin ve ¢iktilarin araliklar

Mafsalh Kiris Deneyleri

Degiskenler Minimum Maksimum Ortalama ' Standart Sapma
fey (MPa) 17.26 174.50 64.20 44.55
fisp (MPa) 2.33 10.00 5.50 2.31

le (db) 2.50 20.00 6.87 12.80
Yiizey Ozellikleri * * * *
Tiir ** ** ** **
db (mm) 6.00 25.40 13.47 4.67
oo (Mm) 6.00 25.40 14.26 5.06
Errp 38 150 57.80 23.02
fere 600 2080 1088.95 349.16
Cldb 1.33 6.25 3.16 0.95
Cs/db - - - -
Cecsb - - - -
T 0 1 - -
Umax (MPa) 5.04 27.50 14.68 5.06

Veri tabaninda, kullanilan ve Cizelge 2.16°da gosterilen deney degiskenlerinden yiizey

ozellikleri* genis aralikli siki sargili igcin Wy, oluklu i¢in WO, nerviirlii i¢in R, ince

taneli kumlanmis i¢in St, kaba taneli kumlanmis i¢in S¢ ve genis aralikli sik1 sargili

+kumlanmis igin Ww+Sc sembolleri ile gosterilmislerdir. Donati tiirleri** olan BFRP,

CFRP, GFRP ise sirasiyla B, C, G ve S sayisal degerleri ile gosterilmistir.

31
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Sekil 2.18. Veri tabaninda kullanilan FRP donatilarin lif tiirtine ve ylizey 6zelligine

gore sayilari
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2.8.4. Beton dayanimi doniisiim bagintilar:

Betonun silindir basin¢ dayanimindan yarmada ¢ekme dayaniminin belirlenmesi

Arioglu vd. [126] yaptiklar1 g¢aligmada, betonun yarmada ¢ekme dayanimi
belirleyebilmek i¢in Esitlik 2.12’yi 6nermislerdir.

frsp = 0.387£353 (2.12)

Burada, fis,=betonun yarmada ¢ekme dayanimi (MPa), f,,=@150x300 mm silindir
beton numunesinin 28 giinliik basing dayanimidir (MPa). 4<f,.,, < 120 MPa
arasindadir.

@150x300 mm silindir numune basin¢ dayaniminin, 150 mm kiip numune basing

dayanimina doniistiiriilmesi

EN 206 [127], betonun silindir basing dayanimi ve kiip basing dayanimi arasinda
Cizelge 2.17°de belirtilen doniistimleri tavsiye etmistir. Bu g¢alismada, Cizelge
2.17°den yararlanilarak basit regresyon analizi ile doniisiim bagintist (Esitlik 2.13)

elde edilmistir.

Cizelge 2.17. EN 206’da [127] tavsiye edilen silindir numune basing dayanimi-kiip

numune basing dayanimi iligkisi

Foy(MPa) |8 |12 |16 |20 |25 |30 |35 |40 |45 |50 |55 |60 |70 |80 |90 100
Feu(MPa) | 10 | 16 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 |50 |55 |60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105 | 115

fou = —0.00002£3, + 0.00168f2 + 1.18519f,,, + 0.77452 (2.13)

Burada, f.,,=150 mm kiip beton numunesinin basing dayanimi (MPa), f,,=@150x300
mm silindir beton numunesinin 28 giinliik basing dayanimidir (MPa). 8<f.,, < 100

MPa arasindadir.
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Sekil 2.19. Silindir numune basing dayanimi-kiip numune basing dayanimu iliskisi

150 mm kiip numune basin¢ dayaniminin, @150x300 mm silindir numune basing

dayanimina doniistiiriilmesi

EN 206 [127], betonun silindir basing dayanimi ve kiip basing dayanimi arasinda
Cizelge 2.17°de belirtilen doniistimleri tavsiye etmistir. Bu g¢alismada, Cizelge
2.17°den yararlanilarak basit regresyon analizi ile donlisiim bagintist (Esitlik 2.14)

elde edilmistir.

foy = 0.00002£3 — 0.00190f2 + 0.88271f,, — 1.02579 (2.14)

Burada, f,, =@150x300 mm silindir beton numunesinin basing dayanimi (MPa),

fcu =150 mm kiip beton numunesinin 28 giinliik basing dayanimidir (MPa). 10<f,,, <
115 MPa arasindadir.
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Sekil 2.20. Kiip numune basin¢ dayanimi-silindir numune basing dayanima iligkisi

@150x300 mm silindir numune basing dayammminin, @100x200 mm silindir

numune basin¢ dayamimina doniistiiriilmesi

Literattrde yapilan galismalarda, #150x300 mm silindir beton basing dayaniminin,
?100x200 mm silindir beton basing dayanimina esdeger olarak kullanilabilecegi

belirtilmektedir [128,129].

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) ile normal betonun yarmada c¢ekme

dayanimu iliskisi

Bu calismada, FRP donati-beton aderansindaki bagintinin tespitinde degisken olarak
betonun yarmada ¢ekme dayanimi kullanildigi ig¢in, KYB beton ile normal beton
arasindaki yarmada ¢ekme dayanimai iliskisi tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla
literatiirde yapilan ¢ok fazla caligma olmamasina karsin, yapilan bir arastirmada KYB
betonun, normal beton ile aymi yarmada ¢ekme dayanimina sahip oldugu
belirtilmektedir [130].
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Tasarlanmis Cimento Esash Kompozitlerin (ECC) yarmada ¢cekme dayanim

Veri tabaninda kullanilmis ge¢mis deneylerden bazilarinda ise ECC kullanilmustir.
ECC kullanilan ¢alismada [122], ECC ve normal betonlarin egilmede ¢ekme
dayanimlar sirasiyla 6.7 ve 4.7 MPa’dir. Silindir basing dayanimlar ise 57 ve 63
MPa’dir. Ancak, literatiirde, silindir numune dayanimi verileri kullanilarak, ECC’lerin
yarmada c¢ekme dayanimlarinin belirlenebilmesi i¢in herhangi bir calisma
yapilmamistir. Bu nedenle ECC’lerin yarmada ¢ekme dayanimlari tespit edilirken

asagidaki yol izlenmistir.

ECC’lerin silindir basing dayanimlari, normal betonlarda yarmada ¢ekme dayaninmi
doniistim bagintisi kullanilarak, yarmada ¢gekme dayanimina doniistiiriilmiistiir. Daha
sonra ise ECC’nin normal betonun egilmede ¢ekme dayanimina orani olan 1.43

katsayisi ile carpilmistir.

Celik lif katkil betonun kiip dayanimindan yarmada ¢cekme dayaniminin

belirlenmesi

Thomas ve Ramaswamy [131], yaptig1 ¢alismasinda, gelik lif katkili betonun kiip
dayanimindan yarmada ¢ekme dayaniminin belirlenebilmesi amaciyla Esitlik 2.15°1

Onermistir.

fesp = 0.63£35 + 0.288£35RI + 0.052RI (2.15)

Burada, fisp=betonun yarmada ¢ekme dayammi (MPa), f,, =150 mm kiip normal
beton numunesinin 28 giinliikk basing dayanimi (MPa), RI=lif giiclendirme etkisi
(VeLs/D¢), Vs=hacimce lif orani, L¢=lif uzunlugu (mm), @ =lif ¢ap1 (mm).

2.8.5. Calismada kullanilan hata ol¢iitleri

Caligmada kullanilan yontemlerin performanslarii degerlendirmek icin r, R?, MAPE,

RMSE gibi istatistiksel degerlendirme Olgiitleri kullanilmistir. Calismada deneysel
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aderans degerleri ile modellerden elde edilen tahmini aderans degerleri arasindaki
iligkinin varligini, yoniinii ve siddetini 0lgmek maksadi ile korelasyon analizi

yapilmustir (Esitlik 2.16).

. Lieai =0 —¥)
VI G — 023, (i — 9)? (2.16)

Burada, r= degiskenler arasindaki iliski diizeyi (Pearson korelasyon katsayisi) (- 1 ise
miikemmel negatif dogrusal iligki; 0 ise iliski yok; +1 ise miikemmel pozitif dogrusal
iligki); x; =x i'inci degeri; X =x verilerinin ortalamasi; y; = y i'inci degeri; y=Yy

verilerinin ortalamasi; n=deney sayisidir.

Calismada bagimsiz degiskenler olan aderansi etkileyen degiskenlerin, bagimli
degisken olan aderansdaki degisimin yiizde ne kadarimi tanimlayabildigini
gosterebilmek icin ise tamimlayicilik katsayist “R?’ kullanilmistir. R?, korelasyon
katsayisinin (r) karesidir ve bu katsayr 1 degerine ne kadar yakin ise bagimsiz

degiskenler bagimli degiskenleri o kadar iyi tanimlar.

Deneysel aderans degerleri ile modellerden elde edilen tahmini aderans degerleri
arasindaki hatalar1 yiizdesel olarak gosterebilmek maksadi ile Ortalama Mutlak Yiizde

Hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE) istatistigi kullanilmistir (Esitlik 2.17).

(2.17)

n

100 -

MAPE = — E |u
gt e

Burada, ys=Tahmin edilen degerler; y,=deneysel degerler; n=deney sayisidir.

Deneysel aderans degerleri ile modellerden elde edilen tahmini aderans degerleri
arasindaki hatalarin ortalama biiylikliiglinii 6l¢mek i¢in Hata Kareleri Ortalamasinin

Karekokii (Root Mean Square Error-RMSE) istatistigi kullanilmigtir (Esitlik 2.18).
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RMSE = (2.18)

Burada, ys=Tahmin edilen degerler; y,=deneysel degerler; n=deney sayisidir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE GOZLEMLER

Bu calisma kapsaminda yapilmis, BFRP, CFRP, GFRP ve ¢elik donat1 ¢esitleriyle
hazirlanmis toplam 90 adet mafsalli kirisin aderans deneyinin sonuglari bu bélimde
degisken bazli olarak degerlendirilmektedir. Ancak bazi deney sonuglarinin betonda
olusan segregasyondan etkilenmis olabilecegi diisiincesiyle sadece 68 deney sonucu

analizlerde ve karsilastirmalarda kullanilmistir.

Calisma  kapsaminda hazirlanan  mafsalli  kiris  deneylerinde  kullanilan
isimlendirmelerin tanimlar1 Boliim 2.2°de verilmektedir. Buna ilaveten Bolim 2.3

icinde Cizelge 2.2- 2.8’de yapilan deneysel ¢alismalarin listeleri sunulmaktadir.

Yapilan mafsalli kiris deneylerinden elde edilen deneysel sonuclart ve bu sonuglari
etkileyen deney degikenleri Cizelge B.1’de sunulmaktadir. Ayrica bu boliimiin alt
bagliklar1 iginde (aderansi etkileyen parametreler) deneysel tiim sonuglara yer
verilerek parametreler kendi iglerinde yiizey Ozelliklerine gore gruplandirilarak

incelenmistir.

3.1. Alt pas paymnin aderansa etkisi

Bu calismada alt pas payinin, FRP donati-beton arasindaki aderans dayanimina ve
donati-beton arasinda olusacak go¢me sekillerine etkisinin arastirilabilmesi
maksadiyla 14 adet mafsalli kiris deneyi yapilmistir. Bu kapsamda 8 mm anma ¢apina
sahip boyuna donatilar kirislere, 2.5dy (20 mm), 3.5dy (28 mm) ve 4.5dy, (36 mm) pas
payr kalinliklarinda yerlestirilmistir. Ancak bu boliim kapsamindaki tim deney
grafiklerinin karsilastirilmasinda gercek pas payr uzunluklari donati gergek dis
caplarma (Do) boliinerek pas paylari donati ¢aplarina goére normallestirilmistir. Deney
Kirislerinin donat1 detaylar1 Sekil 2.2’de gosterilmis olup 6l¢iilendirilmeleri ise Cizelge
2.6’da belirtilmistir.
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Alt pas pay1 kalinligindaki degisimlerin aderansa etkisi, her donati tiirli i¢in ayr1 ayri
gruplandirilmis aderans gerilmesi ve siyrilma grafikleri esas alinarak belirlenmistir.
Ayrica alt pas paymin aderansa etkisi donati tiiriine gore degil, boliim sonunda tiim

donatr tiirleri dikkate alinarak yorumlanmustir.

3.1.1. ince taneli kumlanmis GFRP donatih kirisler

Ince taneli olarak kumlanmis GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin
aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma
anindaki aderans gerilmeleri 2.5db, 3.5dp ve 4.5dy pas paymna sahip numunelerde
sirasiyla 7.50, 7.22 ve 7.75 MPa olarak ol¢iilmistiir. Sekil 3.1°den de anlasilacagi
tizere 0.01 mm siyrilma aninda Kkirislerin rijitliklerinin pas payimnin artmasiyla
artmadig1 anlagilmaktadir. Maksimum aderans gerilme degerleri karsilastirildiginda
ise 2.5dy pas payina sahip kirisin aderansinda herhangi bir degiskenlik olmazken 3.5d
ve 4.5dp pas payina sahip olan kirislerin aderans gerilmelerinin sirasiyla 8.24 ve 7.75
MPa degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak bu artis miktarinin sinirli olmasi ve pas
payinin artisiyla aderans artisinin kiigiilmesi, bu artisin donatinin kumlama kalitesi ve
homojenligi ile alakali oldugunu ve deney sonuglarmin bu etkiyi tam olarak
yansitmadigi fikrini dogurmustur. Maksimum aderans gerilmesinden sonra ise aderans
gerilmesinin  yavas yavas azalmasi, kumlamadan dolayr olusan siirtiinme

kuvvetlerininin etkisinden kaynaklandigi gozlenmistir.

u (MPa)

O R, N W b U1 OO N 00 O

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
s (mm)
»— G8Sf/4.5-11-2.5-10-1/C30 —@— G85f/4.5-11-3.5-10-1/C30 —@— G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30

Sekil 3.1. Alt pas pay1 degisimine gore ince taneli kumlanmis GFRP donatilarin

aderans gerilmesi-siyrilma davranisi
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3.1.2. ince taneli kumlanmis CFRP donatih kirisler

Ince taneli olarak kumlanmis CFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin
aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma
anindaki aderans gerilmeleri 2.5dy ve 4.5dy pas payma sahip numunelerde sirasiyla
11.66 ve 11.69 MPa olarak olgiilmiistiir. Bu degerler ayn1 zamanda donatilarda olugan
maksimum aderans gerilmesi degerleridir. Pas paymin artmasiyla kirisin ilk rijitlik
degerlerinde ve aderans gerilmesi degerlerinde herhangi bir degisim gozlenmemistir.
Maksimum aderans gerilmesinden sonra ise aderans gerilmesinin yavas yavas
azalmasi, kumlamadan dolayr olusan siirtinme kuvvetlerininin etkisinden
kaynaklandig1 gozlenmistir. Hem 2.5d, hemde 4.5d, pas payma sahip kirislerde
maksimum ylik degerlerinden sonra benzer aderans gocmesi (styrilma gdgmesi)

gerceklesmis ve Sekil 3.2°den de anlasilacagi iizere benzer diisiis egilimi olugsmustur.
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Sekil 3.2. Alt pas pay1 degisimine gore ince taneli kumlanmig CFRP donatilarin

aderans gerilmesi-siyrilma davranisi
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3.1.3. Oluklu GFRP donatih kirisler

Oluklu GFRP donatilar ile olugturulmus mafsall kiriglerin aderans gerilmesi-siyrilma
grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans gerilmeleri
2.50p, 3.5dp ve 4.5dp pas payina sahip numunelerde sirasiyla 8.16, 7.29 ve 9.69 MPa
olarak Olctilmiistiir. Sekil 3.3’ten de anlasilacagi iizere 0.01 mm siyrilma aninda pas
payinin 2dp kadar artmasiyla kirislerin rijitliklerinde 2.53 MPa’lik bir artis olmaktadir.
Maksimum aderans gerilmesi degerleri ise sirasiyla 11.43, 11.47 ve 11.39 MPa olarak
tespit edilmistir. Donati siyrilmasi 0.01 mm’yi gectigi anda aderans gerilmesi-siyrilma
egrisinin dogrusallig1 bozulmustur. Bu siyrilma degeri ile maksimum aderansa karsilik
gelen siyrilma degeri arasinda 6nemli fark olmustur. Bu durum, oluklu donatilarda
oluklar arasina giren betonun zamanla oluklarin ezilmesine sebep olmasindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Ayn1 zamanda bu ezilme sirasinda donatidaki aderans
gerilmesi maksimum degerlerine ¢ikmaktadir. Ancak 2.5d, ve 3.5d, pas paylarina
sahip numunelerde 6l¢iilen maksimum aderans gerilmesi degerlerinin yakin olmasi,
pas payinin aderans gerilmesine etkisinin siirli oldugunu gostermektedir. Hatta 4.5dy
pas payina sahip kirisin maks. aderans gerilmesi degerleri pas payinin ciddi miktarda
artmasina ragmen diger iki kirise nazaran ¢ok daha kiiglik ¢ikmistir. Bu durum kisa
aderans boylarina sahip aderans deneylerinde betonun donatiyla temas ettigi

noktalarda betonun homojenliginin belirsizligi ile a¢iklanabilir.
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Sekil 3.3. Alt pas pay1 degisimine gore oluklu GFRP donatilarin aderans gerilmesi-

styrilma davranist
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Bu donati1 ¢gubuklarinda maksimum aderans gerilmesine ulasilmasindan sonra aderans
gerilmesi yavas yavas azalmaktadir. Bu yavas azalma, oluklu donatilarin oluklar
arasinda kalan yiizeylerinde gelisen siirtiinme kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.
3.5dp pas payina sahip kirisin maksimum aderansdan sonraki siyrilma degerleri ise,
kirise bagli potansiyometrenlerin bagli oldugu yerden ¢ikmasindan dolay1

Olclilememistir.

3.1.4. Nerviirli GFRP donatih kirisler

Nerviirli GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-
styrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans
gerilmeleri 2.5dy, 3.5ds ve 4.5dp pas payina sahip numunelerde sirasiyla 8.64, 8.46 ve
13.14 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 3.4‘den de anlasilacagi iizere 0.01 mm s1yrilma

aninda pas payinin 2.5dy’den 3.5dp’ye ¢ikarilmasi ile kirislerin rijitliklerinin artmadigi

......

kaynaklanabilmektedir. Maksimum aderans gerilmesi degerleri ise sirasiyla 13.82,
15.95 ve 15.08 MPa olarak tespit edilmistir. Sekil 3.4‘den de goriildigii tizere 2.5dp
alt pas payinin 3.5dp ve 4.5dy’ye ¢ikarilmasiyla maksimum aderans gerilme degerleri
sirastyla 2.13 ve 1.26 MPa artmistir. Ancak 4.5dy pas payina sahip kirigin maksimum
aderans gerilmesi degeri, 3.5dp pas payina sahip kirisden diisiik ¢ikmistir. Bu durum
kisa aderans boylarina sahip aderans deney kiriglerinde betonun donatiyla temas ettigi

noktalarda betonun homojenliginin belirsizligi ile agiklanabilir.
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Sekil 3.4. Alt pas pay1 degisimine gore nerviirlit GFRP donatilarin aderans gerilmesi-

styrilma davranigi

Nerviirlit GFRP donatilarda aderans go¢mesi, donatiy1 saran nerviirlerin ani bir sekilde
kirilmast ile ortaya c¢ikmistir. Ancak gd¢cme anindaki siyrilma donatilardaki

nerviirlerin beton tarafindan ezilmesine bagl olarak ortaya ¢ikmistir.

3.1.5. Celik donatih kirisler

Nerviirlii ¢celik donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-styrilma
grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans gerilmeleri
2.5dy ve 4.5dp pas payma sahip numunelerde sirasiyla 6.53 ve 8.84 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Maksimum aderans gerilmesi degerleri ise sirasiyla 15.28 ve 17.18 MPa
olarak tespit edilmistir. Sekil 3.5’den de goriildiigii lizere, pas paymin 2.5dy’den
4.5dp’ye artirtlmasi aderans gerilmesinde 1.90 MPa’lik bir artis saglamistir. Bu artig
4.5dp pas payina sahip numunede ¢elik donatinin aktiktan sonra peklesmesiyle donati
aderans gerilmelerinin daha da artmasindan kaynaklanmigtir. Ayrica bu durum
styrilmanin da sabit kalmasina neden olmustur. 2.5dp pas payma sahip numunede ise

styrilma gbgmesi olusmustur.
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Sekil 3.5. Alt pas pay1 degisimine gore ¢elik donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma

davranisi

3.1.6. Iri taneli kumlanms sargih BFRP donatih Kirisler

Bu bolimde alt pas paymm iri taneli kumlanmis sargili BFRP donatili mafsalli
kiriglerin aderans davranigina etkisi incelenmemis olup sadece 4.5dp pas payina sahip
diger donatil1 kirisler ile aderans gerilmesi-siyrilma diyagramlarinin karsilagtirilmasi
maksadi ile verilmistir. Aderansin bu denli yiiksek c¢ikmasi iki gerekgeyle
aciklanabilir. Birincisi, BFRP donatinin iri taneli kumlama yiizeye sahip olmasindan
dolayr siirtinme mekanizmasindan ziyade mekanik kilitlenme ile aderansin
aktarilmasidir. Ikincisi, donatinin ¢evresindeki siki sargidan dolayr olusan yiizey
bombelesmeleri mekanik kilitlenme ve yiizey siirtiinme kuvvetlerinin artmasina neden
olmaktadir. Aderansin ani olarak diismesi ise iri taneli kumlanmis yiizeyin

kirilmasindan 6tiirii kaynaklanmistir.
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Sekil 3.6. Alt pas pay1 degisimine gore sargili ve iri taneli kumlanmis BFRP

donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

3.1.7. Alt pas payinin aderansa etkisinin donat tiirlerine gore karsilastirilmasi

Sekil 3.7°den de goriilecegi lizere 2.5dy pas payr kalinligindan biiylik pas pay1
kalinliklarinda pas payimnin FRP donati-beton aderansina etkisi ¢ok sinirl kaldigindan
2.5db pas payr kalinliklarindan sonra hem go¢me tipi hemde aderans gerilmesi
degerlerinin etkilenmedigini soylemek miimkiindiir. Benzer sonuglar1 Islam vd. [50]
de gozlemlemisler ve ¢aligsmalarinda 2.5dp lizeri pas pay1 kalinliklarinda gozle goriiliir

bir aderans artisinin olmadigini belirtmektedirler.
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Sekil 3.7. Alt pas pay1 degisimine gore farkli tiirdeki donatilarin maksimum aderans

gerilmelerinin karsilagtirilmasi

Ancak celik donatili kiriglerde pas paymnin 2.5dy’den 4.5dv’ye ¢ikarilmasi ile donati-
beton aderansinin tam olarak saglanmasi neticesinde, donatida siyrilmanin 6nlenmesi
ile donatilar akma gerilmesine ulagsmislardir. Bu nedenle kiigiikde olsa bir aderans

artisindan (%12.6) sz edilebilmektedir.

Alt pas paymin aderansa etkisi donati tiirlerine gore karsilastirildiginda 4.5dy pas
paylari i¢inde en iyi aderans performasini iri taneli kumlanmis sargili BFRP donati
sergilemis ve c¢elik donati-beton aderansinin %129’u fazla aderans performansi
gostermistir. Aderansin bu denli yiiksek ¢ikmasi iki gerekceyle agiklanabilir. Birincisi,
BFRP donatinin iri taneli kumlama yiizeye sahip olmasindan dolay1r siirtiinme
mekanizmasindan ziyade mekanik kilitlenme ile aderans gerilmesinin aktarilmasidir.
Ikincisi, donatinin cevresindeki siki sargidan dolay1 olusan yiizey bombelesmeleri
mekanik kilitlenme ve yiizey siirtlinme kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir.

Nerviirlii GFRP donati-beton aderansi, ¢elik donati-beton aderansina benzer olarak
mekanik kilitlenme neticesinde gergeklestigi icin bu donatilarin aderans gerilmesi

degerleri, ¢elik donati-beton aderansina yakin ¢ikmaktadir. 2.5dn ve 4.5dp yan pas
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payma sahip Nerviirli GFRP donatili numunelerin maksimum aderans gerilmeleri,

¢elik donatili numunelerin aderansinin %90°1 ve %88’idir.

Diger donatili humunelerde aderans gerilmesi aktarilirken mekanik kilitlenmeden
ziyade siirtinme mekanizmasi ile aderans gerilmesi aktarilmigtir. Bu nedenle, bu
donatilar ile olusturulan numunelerin aderans gerilmesi degerleri ¢elik donati-beton
aderans gerilmesi degerlerinden diisiiktiir. 2.5dy ve 4.5dy pas paylarina gore ince taneli
kumlanmis CFRP donatilar, ¢elik donati-beton aderansininin %76°s1 ve %68’1, oluklu
GFRP donatilar %751 ve %66’s1, ince taneli kumlanmis GFRP donatilar ise %49’u ve
%45’idir.

3.2. Yan pas payinin aderansa etkisi

Bu calismada yan pas payinin, FRP donati-beton arasindaki aderans dayanimina ve
donati-beton arasinda olusacak gogme sekillerine etkisinin arastirilabilmesi
maksadiyla 13 adet mafsalli kiris deneyi yapilmistir. Bu kapsamda 8 mm anma ¢apina
sahip boyuna donatilar kirislere, 2.5dy (20 mm), 3.5d» (28 mm) ve 4.5dy (36 mm) yan
pas pay1 kalinliklarinda yerlestirilmistir. Ancak bu boliim kapsamindaki tiim deney
grafiklerinin karsilastirilmasinda gercek pas payr uzunluklari donati gergek dis
caplarina (Do) boliinerek pas paylar1 donati1 caplarina gore normallestirilmistir. Deney
kiriglerinin donati detaylari1 Sekil 2.2°de gosterilmis olup 6l¢iilendirilmeleri ise Cizelge
2.5°de belirtilmistir.

Yan pas pay1 kalinligindaki degisimlerin aderansa etkisi, her donat1 tiirii i¢in ayr1 ayri
gruplandirilmis aderans gerilmesi ve siyrilma grafikleri esas alinarak belirlenmistir.
Ayrica yan pas paymin aderansa etkisi donat1 tiirtine gore degil, boliim sonunda tiim

donatt tiirleri dikkate alinarak yorumlanmustir.

3.2.1. ince taneli kumlanmis GFRP donatili kirisler

Ince taneli olarak kumlanmis GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin

aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm styrilma
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anindaki aderans gerilmeleri 2.5d, ve 4.5dy pas payma sahip numunelerde sirasiyla
8.14 ve 7.75 MPa olarak oOl¢iilmiistiir. Sekil 3.8’den de anlasilacag tizere 0.01 mm
siyrilma aninda kiriglerin  rijitliklerinin  pas paymin artmasiyla artmadigi
anlasilmaktadir. Maksimum aderans gerilme degerleri karsilastirildiginda ise 2.5dy ve
4.5dp pas payina sahip olan kirislerin aderans gerilmeleri sirasiyla 8.50 ve 7.75 MPa
oldugu goriilmektedir. Yan pas paymin artirilmast ile aderansin distigi
gozlemlenmistir. Ancak pas pay1 artisinin aderansi olumsuz etkilemesi beklenemez,
bu nedenle aderansin diismesi donat1 kumlama kalitesinin degiskenligi veya kumlama
kalitesinin homojenligi ile alakali olabilecegi gibi betonun homojenligi ile de alakali
oldugu diistiniilmektedir. Maksimum aderans gerilmesinden sonra ise aderans
gerilmesinin yavas yavas azalmasi, kumlamadan dolayr olusan siirtlinme

kuvvetlerininin etkisinden kaynaklandig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.8. Yan pas pay1 degisimine gore ince taneli kumlanmis GFRP donatilarin

aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

3.2.2. ince taneli kumlanmis CFRP donatih Kirisler

Ince taneli olarak kumlanmis CFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin

aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma
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anindaki aderans gerilmeleri 2.5dp, 3.5dp ve 4.5dp pas payma sahip numunelerde
sirastyla 4.29, 9.67 ve 11.69 MPa olarak 6l¢iilmiistlir. Pas payinin artmasiyla kirigin
ilk rijitlik degerlerinde artis géziikmektedir. Ozellikle 2.5dp yan pas payina sahip kiris
ile 4.5dp pas payina sahip kiris arasinda 7.40 Mpa’lik bir artis s6z konusudur.

Maksimum aderans gerilmesi degerleri ise sirastyla 6.49, 11.78 ve 11.69 MPa olarak
tespit edilmistir. Maksimum aderans gerilmesi, yan pas payinin 2.5dp’den 3.5dp’ye
¢ikmasiyla 5.29 MPa artmustir. Ancak, 3.5d, yan pas paymnin 4.5dp’ye ¢ikarilmasi

maksimum aderans gerilmesini etkilememistir.
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Sekil 3.9. Yan pas pay1 degisimine gore ince taneli kumlanmig CFRP donatilarin

aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

Maksimum aderans gerilmesinden sonra ise aderans gerilmesinin yavas yavas
azalmasi, kumlamadan dolayr olusan siirtinme kuvvetlerininin etkisinden
kaynaklandig1 gozlenmistir. Ozellikle 3.5dp ve 4.5dy yan pas payina sahip kirislerde
maksimum yiik degerlerinden sonra benzer aderans go¢cmesi gerceklesmis ve Sekil

3.9’dan da anlasilacag lizere benzer diisiis egilimi olugsmustur.
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3.2.3. Oluklu GFRP donatili Kirisler

Bu boliimde yan pas paymin oluklu GFRP donatili mafsalli kiriglerin aderans
davranigina etkisi incelenmemis olup sadece 4.5dy pas payma sahip diger donatili
kirigler ile aderans gerilmesi-siyrilma diyagramlarmin karsilastirilmas: maksadi ile
verilmistir. Sekil 3.10°da dikkat edilirse 0.01 mm siyrilma aninda 9.69 MPa,

maksimum aderans gerilmesi degeri ise 11.39 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Kirisin aderans

......

artis1 olmustur.
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Sekil 3.10. Yan pas pay: degisimine gore oluklu GFRP donatilarin aderans gerilmesi-

styrilma davranist

Bu donat1 ¢gubuklarinda maksimum aderans gerilmesine ulagilmasindan sonra aderans
gerilmesi yavas yavas azalmaktadir. Bu yavas azalma, oluklu donatilarin oluklar

arasinda kalan yiizeylerinde gelisen siirtlinme kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.
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3.2.4. Nerviirlii GFRP donatili Kirisler

Nerviirlii GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-
styrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans
gerilmeleri 2.5dy ve 4.5d, pas payina sahip numunelerde sirasiyla 12.01 ve 13.14 MPa
olarak Olc¢lilmiistiir. Sekil 3.11°den de anlasilacagi iizere pas paymnin 2.5dy’den
4.5dp’ye ¢ikarilmasi ile 0.01 mm siyrilma aninda kirislerin rijitliklerinin ¢ok az
miktarda arttig1 gézlemlenmistir. Maksimum aderans gerilmesi degerleri ise sirasiyla
15.83 ve 15.08 MPa olarak tespit edilmistir. Sekil 3.11°den de goriildiigii tizere 2.5dy
ve 4.5dy pas payma sahip kirislerde 2dp lik yan pas payi artist maksimum aderans
gerilmesinde artis meydana getirmemis aksine diisiis ortaya ¢ikarmistir. Ancak pas
payt artisinin aderanst olumsuz etkilemesi beklenemez, bu durum kisa aderans
boylarina sahip aderans deney kirislerinde betonun donatiyla temas ettigi noktalarda

betonun homojenliginin belirsizligi ile agiklanabilir.
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Sekil 3.11. Yan pas pay1 degisimine gore nerviirlii GFRP donatilarin aderans

gerilmesi-siyrilma davranisi

Nerviirlit GFRP donatilarda aderans go¢mesi, donatiy1 saran nerviirlerin ani bir sekilde
kirilmasi ile ani olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak go¢me anindaki siyrilma miktari
donatilardaki nerviirlerin beton tarafindan ezilmesine bagl olarak degisiklikler

gostermistir.
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3.2.5. Celik donatih Kirisler

Nerviirlii ¢elik donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-siyrilma
grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans gerilmeleri
3.5dp ve 4.5dy pas payina sahip numunelerde sirasiyla 1.70 ve 8.84 MPa olarak
Olclilmiistiir. Maksimum aderans gerilmesi degerleri ise sirasiyla 16.97 ve 17.18 MPa
olarak tespit edilmistir. Sekil 3.12’den de goriildiigii tizere 3.5dy ve 4.5dy pas paymna
sahip kirislerde 1dy lik pas payi artis1 maksimum aderans gerilmesinde kiigilik bir artig
saglamigtir. Ancak bu farkin her iki kiris numunesinde ¢elik donatilarin akmasi
nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu nedenle donatilarda ki siyrilma
miktar1 sabit kalmistir. Bu benzerliklere ragmen kirislerin baslangi¢ rijitlikleri ayni
degildir. 3.5dp yan pas payina sahip numune donatisinin beton i¢inde ilk oturmasindan
kaynakli oldugu diistiniilen bir siyrilma meydana gelmistir. Ama her iki numunenin

maksimum aderans gerilmelerinde, donatida olusan siyrilma miktarlari benzerdir.
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Sekil 3.12. Yan pas pay1 degisimine gore ¢elik donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma

davranisi

3.2.6. iri taneli kumlanms sargih BFRP donatili kirisler

Bu boliimde yan pas paymnin iri taneli kumlanmis sargili BFRP donatili mafsalli

kirislerin aderans davranisina etkisi incelenmis olup donatilarin 0.01 mm siyrilma
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anindaki aderans gerilmeleri 2.5dp, 3.5dy ve 4.5dy pas payina sahip numunelerde

sirastyla 4.03, 8.39 ve 3.04 MPa olarak Sl¢iilmiistiir.

Maksimum aderans gerilmesi degerleri ise sirasiyla 10.72, 19.69 ve 22.15 MPa olarak
tespit edilmistir. 2.5d» ve 3.5d» yan pas payina sahip olan kiriglerde beton ayrigsma
gocmesi olusmustur. 4.5dp yan pas payimna sahip numunede ise siyrilma go¢mesi
olusmustur. Tiim pas pay1 degerlerinde kiris ilk rijitliklerinden sonra ¢ok ciddi oranda
aderans artig1 gerceklesmistir. Degisken pas paylarinda kiris ilk rijitliklerinde bu denli
bir degisim ve sonrasindaki aderans artis1, donatinin beton ile temas ettigi noktalardaki
kumlama kalitesine bagl olarak beton ile donatinin kumlama yiizeyi arasinda kalan
bosluklardaki oturmadan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica maks. aderans
gerilmesi yan pas payi artisindan ciddi oranda etkilenmistir. Ancak bu artis dogrusal

degildir. Ciinkii 3.5dn’den sonraki pas payinda kiris gogme moduda degismistir.

3.5y pas payina sahip kirisde maksimum aderans gerilmesinden sonra beton ayrisma
gdcmesi nedeniyle aderans gerilmesi ani olarak diismiistiir. Ancak 2.5dp yan pas
payina sahip kirisde de beton ayrisma gogmesi olusmasina ragmen aderans ¢ok ani bir
sekilde diismemistir. Bu davranis siyrilma gé¢mesiyle, beton ayrisma gdgmesinin
neredeyse ayni1 anda meydana gelmesinden kaynaklidir. 4.5dy yan pas payina sahip
kirisde ise maksimum aderansdan sonra aderans diismesinin ani olarak gerceklesmesi

ise iri taneli kumlanmis yilizeyin kirilmasindan 6tiirii gergeklesmistir.

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
s (mm)
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Sekil 3.13. Yan pas pay1 degisimine gore iri taneli kumlanmis ve sargili BFRP

donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

99



3.2.7. Yan pas paymnin aderansa etkisinin donati tiirlerine gore karsilagtirilmasi
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Sekil 3.14. Yan pas pay1 degisimine gore farkli tiirdeki donatilarin maksimum

aderans gerilmelerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.14’den de goriilecegi iizere 2.5dy pas payr kalinligindan biiylik pas pay1
kalinliklarinda pas payimin FRP donati-beton aderansina etkisi ¢ok sinirli kaldigindan
2.5dp pas payt kalinliklarindan sonra hem go¢me tipi hemde aderans gerilmesi
degerlerinin etkilenmedigini s6ylemek miimkiindiir. Ancak iri taneli olarak kumlanmis
sargilt BFRP donatilarda 2.5dp ve 3.5dy, pas paylarinda gé¢me tipi beton ayrisma
gocmesi iken 4.5dy pas payinda gdeme tipi styrilma gogmesine donligmiistiir. Yan pas
paymin aderansa etkisi donati tiirlerine gore karsilastirildiginda 3.5dp ve 4.5dp pas
paylar1 i¢inde en iyi aderans performasini iri taneli kumlanmis sargili BFRP donati
sergilemistir. BFRP donati-beton aderans: 3.5dy ve 4.5d» yan pas paylarinda celik
donatilar ile karsilastirildiginda sirastyla %116 ve %129 fazla aderans performans
sergilemigdir. Aderansin bu denli yiiksek ¢ikmasi iki gerekceyle aciklanabilir.
Birincisi, BFRP donatinin iri taneli kumlama yiizeye sahip olmasindan dolay1
sirtiinme mekanizmasindan ziyade mekanik kilitlenme ile aderans gerilmesinin
aktarilmasidir. Ikincisi, donatinin gevresindeki siki sargidan dolay1 olusan yiizey

bombelesmeleri mekanik kilitlenme ve yiizey siirtlinme kuvvetlerinin artmasina neden
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olmaktadir. Ancak 2.5dy pas paymna sahip BFRP donatili numunede yan pas paymin
yetersiz gelmesinden dolayr beton ayrigma gog¢mesi olusmustur. Bu nedenle

maksimum aderans gerilmesi degeri nerviirliit GFRP donatilarinda altindadir.

Aderansin mekanik kilitlenme ve siirtiinme ile aktarildigir donatilarda aderans, ¢elik
donatili numunelerden bile fazla oldugundan, bu gibi donatilarin siyrilma ile gogmeleri
icin en az 3.5dp yan pas payi1 alinmasi gereklidir. Literatriide ise yan pas payinin
aderansa etkisi ile ilgili herhangi bir ¢alisma bulunmadigindan 6tiirii, elde edilen

sonuglar literatiir ile kiyaslanamamugtir.

Celik donatili kirislerde pas paymin 3.5dy’den 4.5dp’ye ¢ikarilmasi ile donati-beton
aderansinin tam olarak saglanmasi neticesinde donatilar akma gerilmesine
ulagsmiglardir. Bu nedenle dlgiilen maksimum aderans gerilmeleri arasinda pek bir

farklilik s6z konusu degildir.

Nerviirlii GFRP donati-beton aderansi, ¢elik donati-beton aderansina benzer olarak
mekanik kilitlenme neticesinde gergeklestigi i¢cin bu donatilarin aderans gerilmesi
degerleri, ¢elik donati-beton aderansina yakin ¢ikmaktadir. 2.5dp ve 4.5dp yan pas
paymna sahip Nerviirli GFRP donatili numunelerin maksimum aderans gerilmeleri,

¢elik donatili numunelerin aderansimin %93’ ve %88’idir.

Ince taneli kumlanmis CFRP donatil kirislerde ise yan pas paymin 2.5dy’den 3.5dy’ye
c¢ikarilmasiyla aderans gerilmesi ciddi miktarda artmis gibi goziikmektedir. Ancak bu
durum benzer yiizey Ozelligine sahip ince taneli kumlanmis GFRP donatilarda
goziikmemistir. Nerviirlii GFRP donatilarda da herhangi bir artis s6z konusu degildir.
Bu nedenlerle 2.5d, yan pas payma sahip CFRP donatili kirisler igin beton
yerlesiminden kaynakli bir olumsuz durum oldugu (kismi segregasyon) ve deneyin

hatal1 oldugu diisiiniilmektedir.
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3.3. Donati capinin aderansa etKisi

Bu calismada donati capinin, FRP donati-beton arasindaki aderans dayanimina
etkisinin aragtirilabilmesi maksadiyla 17 adet mafsalli kiris deneyi yapilmistir. Bu
kapsamda, mafsalli kiriglerde 6 mm, 8 mm ve 12 mm anma ¢apina sahip ¢elik ve FRP
boyuna donatilar kullanilmistir. Deney Kirislerinin donati detaylar1 Sekil 2.2°de

gosterilmis olup Olciilendirilmeleri ise Cizelge 2.7°de belirtilmistir.

Donat1 ¢apindaki degisimlerin aderansa etkisi, her donati tiirii i¢in ayri ayr
gruplandirilmis aderans gerilmesi ve siyrilma grafikleri esas alinarak belirlenmistir.
Ayrica donati ¢apinin aderansa etkisi donati tiiriine gore degil, boliim sonunda tiim

donati tiirleri dikkate alinarak yorumlanmustir.

3.3.1. ince taneli kumlanmis GFRP donatili kirisler

Ince taneli olarak kumlanmis GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin
aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma
aninda aderans gerilmeleri 6 mm, 8 mm ve 12 mm donat1 ¢apina sahip numunelerde
sirasiyla 13.59, 7.75 ve 7.65 MPa olarak olglilmistiir. Sekil 3.15°den de anlasilacagi
tizere 0.01 mm s1yrilma aninda donati aderanslarinin donati ¢apinin artmasiyla azaldigi
anlasilmaktadir. Ancak bu azalma 6 mm ile 8 mm donatili kirisler kiyaslandiginda ¢ok
keskindir. Ote yandan bu siyrilma degerine karsilik gelen aderans gerilme degerleri ise
ayni zamanda donatilarda olusan maksimum aderans gerilme degerleridir. Bu nedenle
donati ¢apinin artmasiyla maksimum aderansa karsilik gelen siyrilma degerlerinde

degisiklik olmadig1 goriilmustiir.
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Sekil 3.15. Donati ¢ap1 degisimine gore ince taneli kumlanmis GFRP donatilarin

aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

Maksimum aderans gerilme degerleri karsilastirildiginda ise 6 mm, 8 mm ve 12 mm
capa sahip donatilarin aderans gerilme degerleri sirasiyla 13.59, 7.75 ve 7.65 MPa
olarak ol¢tilmiistiir. Ancak 6 mm donatilar ile diger 8 mm ve 12 mm donatilar arasinda
bu biiyiik aderans gerilmesi farkinin, donati kumlama kalitesi ve donatinin beton ile
temas ettigi noktalarda betonun homojen olmayan dagilimindan kaynaklandig

diistiniilmektedir.

Maksimum aderans gerilmesinden sonra ise aderans gerilmesinin yavas yavas
azalmasi, kumlamadan dolay siirtiinme kuvvetlerinden oldugu gézlenmistir. Ancak 6
mm donati ¢apmna sahip numunenin maksimum aderans gerilmesinden sonra,
numunenin ani hareketinden dolay1 potansiyometrelerin posizyonlar1 degistigi i¢in, bu

noktadan sonra 6l¢tim alinamamastir.

103



3.3.2. ince taneli kumlanmis CFRP donatih kirisler

Ince taneli olarak kumlanmis CFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin
aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma
anindaki aderans gerilmeleri 6 mm, 8 mm ve 12 mm donati ¢apina sahip numunelerde
sirasiyla 12.03, 11.69 ve 10.91 MPa olarak 6lgtilmiistiir. Sekil 3.16°dan da anlasilacagi
tizere 0.01 mm siyrilma aninda donati aderanslarinin, donati ¢apinin artmasiyla
azaldig1 anlasilmaktadir. Ote yandan bu s1yrilma degerine karsilik gelen aderanslar ise
ayni zamanda donatilarda olusan maksimum aderans degerleridir. Bu nedenle donati
capinin artmastyla maksimum aderansa karsilik gelen siyrilma degerlerinde degisiklik

olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.16. Donati ¢ap1 degisimine gore ince taneli kumlanmis CFRP donatilarin

aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

Maksimum aderans gerilme degerleri karsilastirildiginda ise 6 mm ile 8 mm donati
caplar1 arasinda %3 ve 8 mm ile 12 mm donati ¢aplar1 arasinda ise %7’lik bir aderans

azalis1 s6z konusudur.
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Maksimum aderans gerilmesinden sonra ise aderans gerilmesinin yavas yavas
azalmasi, kumlamadan dolayr olusan siirtinme kuvvetlerininin etkisinden

kaynaklandig1 gozlenmistir.

3.3.3. Iri taneli kumlanmis CFRP donatih Kirisler

6 mm c¢apinda iri taneli olarak kumlanmig CFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli
kirisin aderans gerilmesi-siyrilma grafigi incelendiginde, donatilarin 0.01 mm
styrilma anindaki aderans gerilmesi 13.75 MPa’dir. Maksimum aderans gerilmesi ise
14.98 MPa’dir. Bu donatilarin maks. aderans gerilme degeri, 6 mm anma capindaki
ince taneli olarak kumlanmig CFRP donati (12.03 MPa) ile karsilastirildiginda,

aderans gerilmesi kumlama boyutunun artmasiyla 2.95 MPa (%25) artmistir.
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Sekil 3.17. Donati ¢ap1 degisimine gore iri taneli kumlanmis CFRP donatilarin

aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

Ancak ir1 taneli kumlanmis FRP donatiya sahip numunenin, maksimum aderans
gerilmesinden sonra, numunenin ani hareketinden dolay1 potansiyometrelerin

posizyonlar1 degistigi icin, bu noktadan sonra l¢lim alinamamastir.
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3.3.4. Oluklu GFRP donatih Kkirisler

Oluklu GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-siyrilma
grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans gerilmeleri
8 mm ve 12 mm donati ¢apina sahip numunelerde sirastyla 9.69 ve 10.09 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Sekil 3.18’den de anlasilacagr tizere 0.01 mm siyrilma aninda donati
aderanslarinin donati ¢apindaki degisimden etkilenmedigi varsayilabilir. Oluklu
GFRP donatilarin maksimum aderans degerleri ise 8 mm ve 12 mm donati ¢apina sahip
numunelerde sirasiyla 11.39 ve 12.71 MPa’dir. Donati ¢apmin artmasiyla 1.32
MPa’lik bir artis meydana gelmistir. Donat1 ¢apinin artmasiyla donati enkesitinde
olusacak kayma etkisinden dolay1 aderans gerilmesinin diismesi beklenmektedir.
Ancak bu artigin 12 mm donatilarda oluk derinliginin 8 mm’lik donatiya gére 0.1 mm
artmig olmasindan dolayr meydana gelmis olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica
donatilarin maksimum aderans gerilmesi degerleri, 0.01mm siyrilma aninda dl¢iilen

aderans gerilmesi degerlerine gore sirastyla 1.70 ve 2.62 MPa artmustir.
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Sekil 3.18. Donati ¢ap1 degisimine gore oluklu GFRP donatilarin aderans gerilmesi-

styrilma davranist

12 mm donati ¢apina sahip numunede maksimum aderans gerilmesinden sonra

styrilma degerleri, kirisin ani hareketinden dolayr potansiyometrelerin ¢ikmasiyla

106



Olgiilememistir. 8 mm’lik donatili kirisde, maksimum aderans gerilmesinden sonra
aderans gerilmesi yavas yavas azalmistir. Bu durum, oluklu donatilarda oluklar arasina
giren betonun zamanla oluklarin ezilmesine sebep olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

3.3.5. Nerviirlii GFRP donatili Kirisler

Nerviirli GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-
styrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans
gerilmeleri 6 mm, 8 mm ve 12 mm donati1 ¢apina sahip numunelerde sirasiyla 11.77,
13.14 ve 8.03 MPa olarak odlciilmiistiir. Maksimum aderans gerilmeleri ise sirasiyla

13.10, 15.08 ve 13.42 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

Hem 0.01 mm siyrilma anindaki aderans degerlerinden hem de maksimum aderans
degerlerinden anlasilacagi lizere donati ¢apinin artmasiyla aderans degerlerinde ilk
Once artis daha sonra ise azalma meydana gelmistir. Donati capinin artmasiyla aderans
gerilmesinin diismesi beklenmektedir. Ancak 6 mm donati ile § mm donat1 arasindaki
bu artis, 6 mm donatinin nerviir capmin 0.1 mm daha biiyiik olmasindan kaynakl
olabilecegi diisiiniilmektedir. 8 mm ile 12 mm donatilar arasidaki diisiis ise donatilarin

nerviir ¢aplarinin esit olmasindan 6tiirii, donati capinin artmasiyla %11 diismiistiir.
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Sekil 3.19. Donati ¢ap1 degisimine gore nerviirliit GFRP donatilarin aderans

gerilmesi-siyrilma davranisi
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Nerviirlit GFRP donatilarda aderans go¢mesi, donatiy1 saran nerviirlerin ani bir sekilde
kirilmasi ile ani olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak go¢me anindaki styrilma donatilarda

nerviirlerin beton tarafindan ezilmesine bagli olarak degismistir.

3.3.6. Celik donatih Kirisler

Nerviirlii ¢elik donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-siyrilma
grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans gerilmeleri
8 mm ve 12 mm donat1 ¢apina sahip numunelerde sirasiyla 8.84 ve 3.71 MPa olarak
Olciilmiistiir. Maksimum aderans gerilmesi degerleri ise sirastyla 17.18 ve 13.12 MPa
olarak tespit edilmistir. Hem 8mm hem de 12 mm ¢apa sahip olan donatilarda tam
aderansin gerceklesmesi nedeniyle g¢elik donati akma gerilmesine ulasmistir. Bu
nedenle 8 mm gapa sahip donatilarda donati siyrilmalari sabit kalmistir. Ancak 12 mm
capa sahip donatili kirisde kaldirag etkisinden dolay1 ¢ekmeli egilme catlagi meydana
gelmistir. Bu nedenle potansiyometrelerden 6lgtim alinirken sanki donatida siyrilma

olmus gibi géziikmektedir.

Sekil 3.20. 12mm ¢elik donatili mafsalli kirisde olusan kaldirag etkisi
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Sekil 3.21. Donati ¢ap1 degisimine gore ¢elik donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma

davranisi

3.3.7. iri taneli kumlanms sargih BFRP donatili kirisler

Bu boliimde iri taneli kumlanmis sargili BFRP donatili mafsalli kirislerde donati
capindaki degisimin aderans davranigina etkisi incelenmistir. Donatilarin 0.01 mm
styrilma anindaki aderans gerilmeleri 8 mm ve 12 mm donati ¢apina sahip

numunelerde sirasiyla 3.04 ve 6.09 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Maksimum aderans gerilmesi degerleri ise sirasiyla 22.15 ve 17.41 MPa olarak tespit
edilmistir. Ancak 12 mm ¢apa sahip donatili kiris de kesme kuvvetlerinden dolayi
kesme catlagi meydana geldigi igin yiik ani diismiistiir. 8 mm donati ¢apina sahip
numunede maksimum aderansdan sonra aderans diismesinin ani olarak ger¢eklesmesi

ise iri taneli kumlanmis ylizeyin kirilmasindan otiirii gerceklesmistir.

109



Sekil 3.22. 12 mm ¢apa sahip iri taneli kumlanmis ve sargili BFRP donatili kirigde

olusan kesme catlagi
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Sekil 3.23. Donati ¢ap1 degisimine gore iri taneli kumlanmis ve sargili BFRP

donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranisi
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3.3.8. Sargilh GFRP donatil Kkirisler

12 mm anma ¢apina sahip sargilit GFRP donatilarin sargilarinin beton ile temas ettigi
ilk noktalarinin kismi ezilmesi nedeniyle s1yrilma degerleri maksimum aderansa kadar
artig gostermis ve daha sonra ezilmenin tamamen ger¢eklesmesiyle aderans ani olarak
diismiistiir. Sekil 3.24°den de dikkat edilecegi ilizere kumlanmis sargilit BFRP
donatinin aderans-styrilma egrisi, iri taneli kumlamadan dolay1r mekanik kilitlenmenin

artmasindan Otlirii daha rijit davranig gostermistir.
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Sekil 3.24. Sargili FRP donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranist

3.3.9. Donati ¢capinin aderansa etKisinin donati tiirlerine gore karsilastirilmasi

Sekil 3.25’den de goriilecegi lizere 12 mm oluklu ve 6 mm nerviirli GFRP donatilar
hari¢ tiim donatilarda artan donati ¢aplart dolayisiyla aderans gerilmelerinde azalma
gozlenmistir. Literatiirde, benzer sonuglar1 arastirmacilarda gozlemlemislerdir
[39,41,42]. Ancak 12 mm oluklu donatilarin 8 mm oluklu donatilardan daha derin
oluklara ve 8 mm nerviirli GFRP donatilarin ise 6 mm nerviirlii donatilardan daha
biiyiik nerviir ¢apina sahip olmalarindan dolayi, bu donatilarin aderanslar1 daha yiiksek

cikmustir.
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Sekil 3.25. Donati ¢ap1 degisimine gore farkli tiirdeki donatilarin masksimum

aderans gerilmelerinin karsilastirilmasi

6 mm capinda iri taneli kumlanmis CFRP donatilar, 6 mm anma capindaki ince taneli
kumlanmig CFRP donati ile karsilastirildiginda aderans gerilmesi degerleri kumlama
capinin artmastyla 2.95 MPa (%25) artmistir. Benzer davranis 12 mm sargilt GFRP
donatilar ile 12 mm iri taneli kumlanmis sargilit BFRP donatilar arasindada vardir.
Sarginin {izerine ilaveten yapilan iri kumlamadan 6tiirli donati aderansinin %22 arttig1
gozlemlenmistir. Hem CFRP hem de GFRP donatilarda neredeyse benzer elastisite
modiillii donatilar kullanildigindan bu artislarin yiizey O6zellikleriyle ilgili oldugu
agiktir.

BFRP donatilarin (8 mm’den 12 mm’ye) cap artisi ile goziiken aderans azalis orani
(%21) ile gelik donatilarin ¢ap artis1 ile goziiken aderans azalig oranlari (%24)
benzerdir. Ancak bu oran nerviirlii donatilarda %11, ince taneli kumlanmis CFRP
donatilarda %7 ve ince taneli kumlanmis donatilarda ise 1% dolaylarindadir. Bu
sonuglardan, mekanik kilitlenme yoluyla aderans aktaran donatilardaki aderans azalisi,
siirtinme yoluyla yiik aktaran donatilardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Ciinkii
mekanik kilitlenme mekanizmasi ile yiik aktaran donatilarda, donati dis ¢aplarinda
artts olmasina ragmen donati nerviir derinlikleri ayni kalmaktadir. Bundan dolay1

donati nerviir derinliginin donat1 dis capina orani diismekte dolayisiyla donatilarin
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aderans mekanizmasi gittikge siirtiinme ile ylik aktaran mekanizmaya benzedigi

distiniilmektedir.

3.4. Beton basin¢ dayamiminin aderansa etkisi

Bu ¢alismada beton basing dayaniminin, donati-beton arasindaki aderans dayanimina
ve donati-beton arasinda olusacak gogme sekillerine etkisinin arastirilabilmesi
maksadiyla 22 adet mafsalli kiris deneyi yapilmigtir. Bu kapsamda, mafsalli kirislerde
20, 30, 35 ve 40 MPa basing dayanimlarina sahip beton kullanilmistir.

Deney kirislerinin donat1 detaylar1 Sekil 2.2’ de gosterilmis olup 6l¢iilendirilmeleri ise
Cizelge 2.3’de belirtilmistir. Betonlara ait mekanik 6zellikler ise Cizelge 2.10’da

gosterilmistir.

Beton basing degisimlerinin aderansa etkisi, her donati tirii i¢in ayr1 ayri
gruplandirilmis aderans gerilmesi ve siyrilma grafikleri esas alinarak belirlenmistir.
Ayrica beton basing dayanimimin aderansa etkisi donati tiirtine gore degil, boliim

sonunda tiim donati tiirleri dikkate alinarak yorumlanmuistir.

3.4.1. ince taneli kumlanmis GFRP donatili kirisler

Ince taneli kumlanmis GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans
gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki
aderans gerilmeleri 30 ve 40 MPa beton basing dayanimina sahip numunelerde

sirastyla 7.75 ve 6.80 MPa olarak dlglilmiistiir.
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Sekil 3.26. Beton basing dayanimi degisimine gore ince taneli kumlanmis GFRP

donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

Maksimum aderans gerilme degerleri karsilastirildiginda ise 30 ve 40 MPa beton
basing dayanimina sahip numunelerde aderans gerilmeleri sirasiyla 7.75 ve 7.63 MPa
olarak ol¢iilmistiir. Sekil 3.26’dan da goriilecegi lizere beton basing dayanimindaki

artis donati-beton arasinda olusan maksimum aderanslari etkilememistir.

Maksimum aderans gerilmesinden sonra ise aderans gerilmesinin yavas yavas
azalmasi, kumlamadan dolayr olusan siirtinme kuvvetlerininin etkisinden
kaynaklandig1 gozlenmistir. Ancak, maksimum aderans gerilmesinden sonra ayni
styrilma degerlerinde, 40 MPa beton basing dayanimina sahip numunenin aderans

gerilmesi degerleri, 30 MPa basing dayanimli numuneden daha yavas azalmistir.

3.4.2. ince taneli kumlanmis CFRP donatih Kirisler

Ince taneli olarak kumlanmis CFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin
aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm styrilma

anindaki aderans gerilmeleri 20, 30, 35 ve 40 MPa beton basing dayanimina sahip
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numunelerde sirasiyla 6.22, 11.69, 8.01 ve 11.84 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Degerlerden
de anlasilacagi tizere 0.01 mm siyrilma aninda donati aderanslarinin, beton basing

dayaniminin artmasindan etkilenip etkilenmedigi agik degildir.
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Sekil 3.27. Beton basing dayanimi degisimine gore ince taneli kumlanmig CFRP

donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

Maksimum aderans gerilme degerleri karsilastirildiginda ise 20, 30, 35 ve 40 MPa
beton basing dayanimina sahip numunelerde aderans gerilmeleri sirastyla 8.43, 11.69,
12.72 ve 13.82 MPa olarak oOlciilmiistiir. Sekil 3.27°den de goriilecegi lizere beton
basing dayanimindaki artisla beraber donatilarin aderans gerilmesi degerleri artmistir.
20 MPa beton basing dayaniminin 30 MPa ¢ikarilmasi ile maksimum aderans
gerilmesi %39, 30 MPa beton basing dayaniminin 35 MPa ¢ikarilmasi ile %9, 35 MPa

beton basing dayaniminin 40 MPa cikarilmasi ile %9 arttig1 goriilmiistiir.
Maksimum aderans gerilmesinden sonra ise aderans gerilmesinin yavas yavas

azalmasi, kumlamadan dolayr olusan siirtinme kuvvetlerininin etkisinden

kaynaklandig1 gézlenmistir.
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3.4.3. Oluklu GFRP donatih kirisler

Oluklu GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-siyrilma
grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans gerilmeleri
20, 30, 35 ve 40 MPa beton basing dayanimina sahip numunelerde sirasiyla 5.74, 9.69,
12.86 ve 6.35 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Degerlerden de anlasilacag: iizere 0.01 mm
styrilma aninda donat1 aderanslarinin, beton basing dayaniminin artmasindan etkilenip
etkilenmedigi agik degildir. Ciinkii 20 MPa beton basing dayanimindan 35 MPa basing
dayanimina kadar aderans ilk dayanimlari %69 ve %33 artmasina ragmen 40 MPa

beton dayanimina sahip olan numunelerde %51 diismiistiir.

16
14

12
10

u (MPa)

A O ©

N

s (mm)

»— G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C20 —@— G8WO/4.5-11-4.5-10-2/C30
—&— G8WO0/4.5-11-4.5-10-1/C35 —@— G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C40

Sekil 3.28. Beton basing dayanimi degisimine gore oluklu GFRP donatilarin aderans

gerilmesi-siyrilma davranisi

Maksimum aderans gerilme degerleri karsilastirildiginda ise 20, 30, 35 ve 40 MPa
beton basing dayanimina sahip numunelerde aderans gerilmeleri sirasiyla 9.29, 11.39,
14.70 ve 11.81 MPa olarak oOlciilmiistiir. Sekil 3.28’den de goriilecegi lizere beton
basing dayanimindaki artigla beraber donatilarin aderans gerilmesi degerleri artmistir.
20 MPa beton basing dayaniminin 30 MPa ¢ikarilmasi ile maksimum aderans

gerilmesi %23, 30 MPa beton basing dayanimimin 35 MPa g¢ikarilmasi ile %29
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artmistir. Ancak 35 MPa beton basing dayaniminin 40 MPa ¢ikarilmasi ile %20

diismiistiir. Bu diisilislin nedeni boliim sonunda degerlendirilmistir.

Bu donat1 ¢ubuklarinda maksimum aderans gerilmesine ulasilmasindan sonra aderans
gerilmesi yavas yavas azalmaktadir. Bu yavas azalma, oluklu donatilarin oluklar

arasinda kalan yilizeylerinde gelisen siirtiinme kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.

3.4.4. Nerviirli GFRP donatih Kirisler

Nerviirli GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-
styrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans
gerilmeleri 20, 30, 35 ve 40 MPa beton basing dayanimina sahip numunelerde sirasiyla
10.74,13.14, 9.07 ve 10.94 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Degerlerden de anlasilacagi lizere
0.01 mm s1yrilma aninda donati1 aderanslarinin, beton basing dayaniminin artmasindan
etkilenmemistir. Ciinkii ilk aderans degerleri degerleri birbirlerine yakin degerler
gostermekte ancak bu degerlerin degisimi degiskenlik gostermistir. Bu degiskenligin
en bliylik nedeni olarak betonun ilk aderansinin donatiyla temas ettigi yiizeylerdeki

beton kalitesine bagl olarak degistigi sdylenebilir.

Maksimum aderans gerilme degerleri karsilastirildiginda ise 20, 30, 35 ve 40 MPa
beton basing dayanimina sahip numunelerde aderans gerilmeleri sirasiyla 10.74, 15.08,
22.11 ve 17.35 MPa olarak odlciilmiistiir. Sekil 3.29’dan da goriilecegi iizere beton
basing dayanimindaki artigla beraber donatilarin aderans gerilmesi degerleri artmistir.
20 MPa beton basing dayaniminin 30 MPa cikarilmasi ile maksimum aderans
gerilmesi %40, 30 MPa beton basing dayanimimin 35 MPa c¢ikarilmasi ile %47
artmistir. Ancak 35 MPa beton basing dayaniminin 40 MPa c¢ikarilmasi ile %22

diismiistiir. Bu diisiislin nedeni boliim sonunda degerlendirilmistir.
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Sekil 3.29. Beton basing dayanimi degisimine gore nerviirli GFRP donatilarin

aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

Maksimum aderans gerilmesinden sonra ise aderans gerilmesi, nerviirli GFRP
donatiy1 saran nerviirlerin ani bir sekilde kirilmasi ile ani olarak ortaya ¢ikmustir.
Ancak numunelerin gé¢me anindaki donati siyrilma miktarlart donatilardaki

nerviirlerin beton tarafindan ezilmesine bagli olarak degismistir.

3.4.5. Celik donatih kirisler

Nerviirli GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-
styrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans
gerilmeleri 20, 30, 35 ve 40 MPa beton basing dayanimina sahip numunelerde sirasiyla
1.62, 8.84, 3.57 ve 2.99 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Degerlerden de anlasilacagi lizere
0.01 mm s1yrilma aninda donati1 aderanslarinin, beton basing dayaniminin artmasindan
etkilenmemistir. Cilinkii ilk aderans degerleri degerleri birbirlerine yakin degerler
gostermekte ancak bu degerlerin degisimi degiskenlik gdstermistir. Bu degiskenligin
en biiyiik nedeni olarak betonun ilk aderansinin donatiyla temas ettigi yiizeylerdeki

beton kalitesine bagli olarak degistigi soylenebilir.
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Sekil 3.30. Beton basing dayanimi degisimine gore ¢elik donatilarin aderans

gerilmesi-siyrilma davranisi

Maksimum aderans gerilme degerleri karsilastirildiginda ise 20, 30, 35 ve 40 MPa
beton basing dayanimina sahip numunelerde aderans gerilmeleri sirasiyla 16.11, 17.18,
17.27 ve 16.17 MPa olarak oSl¢iilmiistiir. 20 MPa beton basing dayaniminin 30 MPa
c¢ikarilmasi ile maksimum aderans gerilmesi %7 artmistir. Ancak donatilarda olusan
styrilma gogmesi, donat1 akmasina dontistiigii i¢in %7’lik bu artis sinirlandirilmis bir
artis olmustur. 30 MPa ve 35 MPa beton basing dayanimina sahip numunelerde tam
aderansin gergeklesmesi nedeniyle ¢elik donatilar akma gerilmesine ulagsmistir. 40
MPa’lik beton basing dayanimina sahip numunede ise donati kopmasi sonucu kiris

gocmiistir.

3.4.6. iri taneli kumlanms sargih BFRP donatih Kirisler

Bu boliimde iri taneli kumlanmig sargili BFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli
kiriglerin aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm
styrilma anindaki aderans gerilmeleri 20, 30, 35 ve 40 MPa beton basing dayanimina

sahip numunelerde sirasiyla 15.25, 3.03, 8.50 ve 15.94 MPa olarak Sl¢iilmiistiir.
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Degerlerden de anlasilacag: iizere ilk aderans degerleri birbirlerinden c¢ok farkl
degerler gostermistir. Bu degiskenligin en biiyiik nedeni olarak betonun ilk aderansinin

donatiyla temas ettigi ylizeylerdeki beton kalitesine bagli olarak degistigi soylenebilir.
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Sekil 3.31. Beton basing dayanimi degisimine gore iri taneli kumlanmis ve sargili

BFRP donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

Maksimum aderans gerilme degerleri karsilagtirildiginda ise 20, 30, 35 ve 40 MPa
beton basing dayanimina sahip numunelerde aderans gerilmeleri sirasiyla 16.85, 22.15,
25.71 ve 20.73 MPa olarak ol¢iilmiistiir. 20 MPa beton basing dayaniminin 30 MPa
¢ikarilmasi ile maksimum aderans gerilmesi %31, 30 MPa beton basing dayaniminin
35MPa ¢ikarilmasi ile %16 artmistir. Ancak 35 MPa beton basing dayaniminin 40 MPa

cikarilmasi ile %19 azalmistir. Bu azalisin nedeni boliim sonunda degerlendirilmistir.

Maksimum aderans gerilmesinden sonra ise aderans gerilmesi, 20 MPa beton basing
dayanimina sahip numunede artan donati siyrilmasi neticesinde beton ayrigma
goemesi gerceklesmistir. Ancak 40 MPa’lik beton basing dayanimina sahip olan
numunedede beton ayrigsma gogmesi ise daha erken siyrilma degerlerinde olmustur. 30

ve 35 MPa beton basing dayanimina sahip kirislerde ise maksimum aderansdan sonra
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aderans azalmasinin ani olarak ger¢eklesmesi iri taneli kumlanmis yiizeyin

kirilmasindan otiirii gergeklesmistir.

3.4.7. Beton basin¢ dayaniminin aderansa etkisinin donati tiirlerine gore
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Sekil 3.32. Beton basing dayanimi degisimine gore donatilarin aderans gerilmesi-

styrilma davranisi

Sekil 3.32’den de goriilecegi iizere neredeyse tiim FRP donatilarda beton basing

dayaniminin 20 MPa’dan 35 MPa’ya ¢ikarilmasiyla aderans gerilmesinde artis

gbzlenmistir. Ancak beton basing dayaniminin 40 MPa’a ¢ikarilmasiyla maksimum

aderans gerilmesi degerlerinde azalis gozlenmistir. Bu durum, beton basing

dayaniminin artmasiyla beton sertliginin artmasi sonucu, donati yilizeyindeKi

soyulmadan dolay1 ger¢eklesmistir. Benzer sonuglar1 Yan vd. [75], Baena vd. [88],

Achillides and Pilakoutas [89] ve Borosnyoi [92] ¢alismalarinda gozlemlemislerdir.

Ancak ince taneli kumlanmis donatilarda (GSf ve CSf) olusan aderans gerilme

degerleri, donati yiizeyindeki soyulmalarin degiskenligine bagh olarak degistigi i¢in

beton basing dayanimlarmin 30 MPa’dan 40 MPa ¢ikarilmasiyla disis
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gostermemislerdir. Belki de bu durum, donati birim yiizeyine diisen ince taneli

kumlarin, donatiyla ¢ok sayida birlesim yapmalarindan kaynaklidir.

Celik donatili numunelerde 30, 35 ve 40 MPa basing dayanimina sahip numunelerde
tam aderansin gergeklesmesi neticesinde donatilar akma gerilmesine ulastigi igin

birbirleriyle benzer aderans gerilmesi degerleri gostermislerdir.

FRP donatilarin, beton basing dayanimi degisimlerinden etkilenme oranlar
incelendiginde ise Sekil 3.32’den de anlasilacag tizere mekanik kilitlenme ile aderans

yiikii aktaran donatilar beton basing degisimlerinden daha fazla etkilenmektedirler.

3.5. Donati gomiilme boyunun aderansa etkisi

Bu calismada donat1 gomiilme boyunun, donati-beton arasindaki aderans dayanimina
ve donati-beton arasinda olusacak gdc¢me sekillerine etkisinin arastirilabilmesi
maksadiyla 12 adet mafsalli kiris deneyi yapilmistir. Bu kapsamda 8 mm anma gapina
sahip boyuna donatilar kiriglere, 5dp (40 mm), 10d, (80 mm) ve 20d, (160 mm) beton
ile temaslar1 olacak bi¢cimde yerlestirilmislerdir. Ancak bu boliim kapsaminda tiim
deney grafiklerinin karsilastirilmasinda gergek gomiilme boyu uzunluklari donati
gercek dis caplarina (Do) boliinerek gomiilme boylart donati caplarina gore
normallestirilmistir. Deney kirislerinin donat1 detaylar1 Sekil 2.2’de gosterilmis olup

Olciilendirilmeleri ise Cizelge 2.2°de belirtilmistir.

GoOmiilme boyu degisimlerinin aderansa etkisi, her donati tiirii i¢in ayr1 ayri
gruplandirilmis aderans gerilmesi ve siyrilma grafikleri esas alinarak belirlenmistir.
Ayrica gomiilme boyunun aderansa etkisi donat1 tiiriine gore degil, boliim sonunda

tiim donatt tiirleri dikkate alinarak yorumlanmustir.

3.5.1. ince taneli kumlanmis GFRP donatili kirisler

Ince taneli olarak kumlanmis GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin

aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm styrilma
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anindaki beton basing dayanimina gore normallestirilmis aderans gerilmeleri 5dp, 10dy
ve 20dy, pas payma sahip numunelerde sirasiyla 3.39, 2.39 ve 1.93 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Degerlerdende anlasilacagi tizere 0.01 mm siyrilma aninda kiriglerin

rijitlikleri gomiilme boyunun artmasiyla azalmaktadir.

Normallestirilmis maksimum aderans gerilme degerleri 0.0lmm siyrilma anindaki
aderans degerleri ile karsilastirildiginda ise 5dp (3,39 MPa) ve 10d, (2.39 MPa)
gomiilme boyuna sahip kirislerin normallestirilmis aderans degerlerinde herhangi bir
artis olmamustir. 20dy (2.17 MPa) gomiilme boyuna sahip olan kirigin aderans
gerilmesi ise 0.24 MPa artis gostermistir. Ancak, bu artisin, donati kumlama
kalitesinin degiskenligi veya kumlama kalitesinin homojenligi ile alakali olabilecegi

diistiniilmektedir.

Maksimum aderans gerilmeleri ise donatilarin gomiilme derinliklerinin 5dy’den
10dv’ye cikarilmasiyla %30 azalma, 10dp’den 20dp’ye ¢ikarilmasi ile %9 azalma
gostermistir. Bu durum, gémiilme boyunun artmasiyla donatinin beton ile ilk aderans
aktarrmina basladigi  noktadan uzaklasmasiyla diizgiin olmayan aderans

dagilimlarindan kaynaklanmaktadir.

U/ftsp

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

s (mm)

»— G85f/4.5-11-4.5-5-1/C30 —@— G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30 —@— G8Sf/4.5-11-4.5-20-1/C20

Sekil 3.33. Gémiilme boyu degisimine gore Ince taneli kumlanmis GFRP donatilarin

aderans gerilmesi-siyrilma davranisi
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Maksimum aderans gerilmelerinden sonra ise, tiim gomiilme boylarindaki
numunelerin  aderans diisiis egilimleri benzer oldugu Sekil 3.33’den de

anlasilmaktadir.

3.5.2. Oluklu GFRP donatili Kirisler

Oluklu GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-styrilma
grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki normallestirilmis
aderans gerilmeleri 10dy ve 20dy pas payina sahip numunelerde sirasiyla 2.99 ve 2.39
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Degerlerden de anlasilacagi iizere 0.01 mm siyrilma aninda

kiriglerin rijitlikleri gdmiilme boyunun artmasiyla %20 azalmaktadir.
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Sekil 3.34. Gomiilme boyu degisimine gore oluklu GFRP donatilarin aderans

gerilmesi-siyrilma davranist

Normallestirilmis maksimum aderans gerilme degerleri, 0.01 mm donati styrilmasina
karsilik gelen aderans degerleri ile karsilastirildiginda, 10dy (3.52 MPa) gomiilme
boyuna sahip kirisde %18 aderans artis1 gergeklesmisken, 20dp (3.72 MPa) gomiilme
boyuna sahip olan kirigde ise %56 bir artis gerceklesmistir. Ancak 20dp gomiilme
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boyuna sahip numunenin normallestirilmis maksimum aderans gerilme degeri, 10dp
gomiilme boyuna sahip numuneden yiiksek ¢ikmasi beklenmedik bir durumdur. Bu
durum, betonun yerlestirilmesinden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak
Sekil 3.34’den de dikkat edilecegi iizere, tiim gémiilme boylarindaki numunelerin

aderans diislis egilimleri benzerdir.

3.5.3. Nerviirlii GFRP donatili Kirisler

Nerviirli GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-
styrilma grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki beton basing
dayanimina gére normallestirilmis aderans gerilmeleri 10dy ve 20db pas payina sahip
numunelerde sirasiyla 4.06 ve 3.33 MPa olarak Ol¢lilmiistiir. Degerlerden de
anlasilacagi iizere 0.01 mm siyrilma aninda kirislerin rijitlikleri gémiilme boyunun

artmastyla %18 azalmaktadir.
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Sekil 3.35. Gomiilme boyu degisimine gore nerviirlii GFRP donatilarin aderans

gerilmesi-siyrilma davranisi

Normallestirilmis maksimum aderans gerilme degerleri donatilarin 0.01 mm si1yrilma

anindaki aderans degerleri ile karsilastirildiginda ise 10dp (4.66 MPa) gémiilme
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boyuna sahip kirisde %15 aderans artis1 gergeklesmisken, 20dp (4.13 MPa) gomiilme
boyuna sahip olan kirisde ise %24 bir artis gerg¢eklesmistir. Maksimum aderans
gerilmeleri ise donatilarin gémiilme derinliklerinin 10dy’den 20dy’ye ¢ikarilmasiyla
%11 azalma gostermistir. Bu durum, gémiilme boyunun artmasiyla donatinin beton ile
ilk aderans aktarimina basladigi noktadan uzaklagsmasiyla diizgiin olmayan aderans

dagilimlarindan kaynaklanmaktadir.

Maksimum aderans gerilmelerinden sonra ise, tiim gomiilme boylarindaki
numunelerin aderans azalis egilimleri benzer oldugu Sekil 3.35’den de
anlasilmaktadir. Ancak gé¢me anindaki ezilmeden kaynakli siyrilma donatilardaki

nerviirlerin beton tarafindan ezilmesine bagl olarak degismistir.

3.5.4. Celik donatih kirisler

Nerviirlii ¢elik donatilar ile olugturulmus mafsalli kiriglerin aderans gerilmesi-siyrilma
grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki beton basing
dayanimina gore normallestirilmis aderans gerilmeleri 5dy, 10d, ve 20d, pas payina
sahip numunelerde sirasiyla 2.84, 2.73 ve 197 MPa olarak Ol¢llmiistiir.
Degerlerdende anlasilacagi tizere 0.01 mm siyrilma aminda Kkirislerin rijitlikleri

gomiilme boyunun artmasiyla azalmaktadir.

Normallestirilmis maksimum aderans gerilme degerleri, donatilarin 0.01 mm s1yrilma
anindaki aderans degerleri ile karsilastirildiginda ise 5db gomiilme boyundaki
donatilarda 3.05 MPa, 10d, gémiilme boyundaki donatilarda 2.57 MPa ve 20dp
gémiilme boyundaki donatilarda 2.07 MPa artis gergeklesmistir. Normallestirilmis
maksimum aderans gerilmeleri sirasiyla 5.89, 5.30 ve 4.04 MPa’dir. Maksimum
aderans gerilmeleri ise donatilarin gdmiilme derinliklerinin S5dp’den 10db’ye
cikarilmasiyla %10 azalma, 10dy’den 20dy’ye ¢ikarilmasi ile %24 azalma gostermistir.
Ancak donatilarda olusan styrilma gé¢mesi, donat1 akmasina doniistiigii icin %10’ luk
bu azalma sinirlandirilmis bir azalma oldugu diistiniilmektedir. 20dy gdmiilme boyuna
sahip kirisler de ise donati koptugu i¢cin gé¢me olmustur. Ayrica bu donatilarda

aderans gerilmesindeki azalig, gomiilme boyunun artmasiyla donatinin beton ile ilk
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aderans aktarimina basladigi noktadan uzaklagmasiyla diizglin olmayan aderans

dagilimlarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.36. Gomiilme boyu degisimine gore ¢elik donatilarin aderans gerilmesi-

styrilma davranisi

3.5.5. Gomiillme boyunun aderansa etkisinin donati tiirlerine gore

karsilastirilmasi
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Sekil 3.37. Gomiilme boyu degisimine gore farkli tiirde donatilarin maksimum

aderans gerilemlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.37°den de goriilecegi iizere gdmiilme boyunun artirilmasiyla, neredeyse tiim
donatilarda, betonun yarmada c¢ekme dayanimi ile normallestirilmis maksimum
aderans gerilmesi degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma degerleri ise,
gomiilme boyunun iki kat olacak bi¢imde artirilmasiyla birlikte (5dp-10dp-20dp)
maksimum aderans gerilmesi degerlerinin %9’u ile %30’u arasinda degiskenlik
gostermistir. Donatilarda aderans gerilmesindeki azalmalar, gomiilme boyunun
artmasiyla donatinin beton ile ilk aderans aktarimina basladigi noktadan
uzaklagsmasiyla diizgiin olmayan aderans dagilimlarindan kaynaklanmaktadir. Bu

durum birgok arastirmaci tarafindanda gézlemlenmistir [41,47,48,55,75,82,83].

Ancak 20d, gomiilme boyuna sahip oluklu GFRP donatili numunenin
normallestirilmis maksimum aderans gerilme degeri, 10dy gdmiilme boyuna sahip
numuneden yiliksek ¢ikmasi beklenmedik bir durumdur. Bu durum betonun

homojenliginden kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

3.6. Donatilar aras1 mesafenin aderansa etkisi

Bu calismada donatilar arasi mesafenin, FRP donati-beton arasindaki aderans
dayanimina ve donati-beton arasinda olusacak go¢me sekillerine etkisinin
arastirilabilmesi maksadiyla 12 adet mafsalli kiris deneyi yapilmistir. Bu kapsamda 8
mm anma capina sahip boyuna donatilar kirislere, boyuna donati araligi (donati
merkezinden-donatt merkezine) 3.75dp (30 mm), 7d» (56 mm) ve 11d» (88 mm) olacak
sekilde yerlestirilmistir. Bu nedenle, kiris enkesitleri 3.75dy donati aralifina sahip
kirislerde 102x240 mm?, 7dyp donat: araligina sahip kirislerde 128x240 mm? ve 11dp

donat1 araligima sahip kirislerde ise 160x240 mm? kullanilmistir.

Ancak bu bolim kapsaminda tiim deney grafiklerinin karsilastirilmasinda gercek
donati arast1 mesafeler donati gercek dis ¢aplarina (Do) boliinerek donati arasi
mesafeler donati ¢aplarina gore normallestirilmistir. Deney Kkiriglerinin donati
detaylar1 Sekil 2.2°de gosterilmis olup Olciilendirilmeleri ise Cizelge 2.8’de
belirtilmistir.
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Donatilar aras1 mesafedeki degisimin aderansa etkisi, her donat1 tiirli i¢in ayr1 ayri
gruplandirilmis aderans gerilmesi ve siyrilma grafikleri esas alinarak belirlenmistir.
Ayrica donatilar arasi mesafenin aderansa etkisi donati tiiriine gére degil, bolim

sonunda tiim donati tiirleri dikkate alinarak yorumlanmustir.

3.6.1. ince taneli kumlanmis GFRP donatili kirisler

Ince taneli olarak kumlanmis GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin
aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde (Sekil 3.38), donatilarin 0.01 mm
styrilma anindaki aderans gerilmeleri 3.75dp, 7ds ve 11ds donati ara mesafesine sahip
numunelerde sirasiyla 4.84, 6.66 ve 7.75 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 3.38’den de
anlasilacagi tizere 0.01 mm siyrilma aninda kiris rijitliklerinin donat1 ara mesafesinin
artmastyla arttig1 (sirasiyla %38 ve %16) anlasilmaktadir. Maksimum aderans gerilme
degerleri karsilastirildiginda ise 3.75ds, 7dp ve 11dp donati ara mesafesine sahip
numunelerde sirastyla maksimum aderans gerilme degerleri 5.76, 8.78 ve 7.75
MPa’dir. Bu sonuglardan, 7dy donati ara meafesine sahip olan kirisde ilging bir sekilde
maksimum aderans gerilmesi yiiksek c¢iktigi goriilmektedir. Bu kirisde donatilarin ilk
styrilmadan sonraki aderans gerilmesi-siyrilma davraniglart diger iki kirisden farkli
olmustur. Hatta bu kirisdeki donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranisi
G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C40 numunesindeki davranisa ¢ok benzemektedir. Muhtemelen
bu durum, betonun tam aderansin saglandigi noktadaki dagilimi ile alakalidir. Ancak
bu kirisdeki donatilarin maksimum aderans gerilmesinden sonraki aderans

gerilmesinin azalis egilimleri diger kirislerdeki donatilar ile benzer olmustur.
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Sekil 3.38. Donatilar aras1 mesafenin degisimine gore ince taneli kumlanmig GFRP

donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

3.6.2. Nerviirli GFRP donatih Kkirisler

Nerviirli GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-
styrilma grafikleri incelendiginde (Sekil 3.39), donatilarin 0.01 mm s1yrilma anindaki
aderans gerilmeleri 3.75d,, 7dy ve 11d, donati ara mesafesine sahip numunelerde
sirasiyla 9.98, 12.65 ve 13.14 MPa olarak 6lgiilmiistiir. Sekil 3.39°dan da anlasilacagi
tizere 0.01 mm siyrilma aninda Kkirislerin rijitliklerinin donat1 ara mesafesinin
3.75dp’den 7dp’ye ¢ikarilmasi ile %27 arttigi, 7dp’den 11dp’ye ¢ikarilmasi ilede %4
artig1 gozlemlenmistir. Maksimum aderans gerilmesi degerleri ise sirasiyla 12.79,
15.62 ve 15.08 MPa olarak tespit edilmistir. Sekil 3.39’dan da dikkat edilecegi tizere
7dy donati1 ara mesafesine sahip olan numune, ince taneli kumlanmig GFRP donatilarda
oldugu gibi beklenmedik bir sekilde 11dp donati mesafesine sahip numunelerin
aderans gerilmesinden yiiksek aderans gerilmesne sahiptir. Bu durum belkide bu seri
numunelerdeki (7d, donati ara mesafesine sahip) betonun sikisma kosullarinin diger

serilere gore daha iyi olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 3.39. Donatilar aras1t mesafenin degisimine gore nerviirlii GFRP donatilarin

aderans gerilmesi-siyrilma davranisi

Nerviirlii GFRP donatilarda aderans gogmesi, donatiy1 saran nerviirlerin ani bir sekilde
kirilmast ile ani olarak ortaya cikmistir. Ancak aderans gerilmesinin artmasiyla
donatilardaki nerviirlerin yavasca ezilmelerinden dolay1 sanki s1yrilma olmus gibi bir

davranis sergilemislerdir.

3.6.3. Celik donatih kirisler

Nerviirli ¢elik donatilar ile olugturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-siyrilma
grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans gerilmeleri
7dy ve 11dy donati ara mesafesine sahip numunelerde sirasiyla 1.10 ve 8.84 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Maksimum aderans gerilmesi degerleri ise sirasiyla 16.69 ve 17.18 MPa
olarak tespit edilmistir. Sekil 3.40’dan da goriildiigii tizere 7dp ve 11dp pas payina sahip
kiriglerde 4dp lik donat1 ara mesafesi artis1 maksimum aderans gerilmesinde kiigiik bir
artis saglamis gibi goziikmektedir. Ancak iki numunedede donati-beton arasinda tam

aderansin saglanmasindan dolayr donatilar akma sinirlarina ulagmistir. Bu nedenle bu
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kiiclik aderans gerilmesi farki, donatilarin akma simrilarinin degiskenliginden

kaynakli olarak degigebilmektedir.
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Sekil 3.40. Donatilar arasi mesafenin degisimine gore ¢elik donatilarin aderans

gerilmesi-siyrilma davranisi

Ancak Kkiriglerin baglangi¢ rijitlikleri ayni1 degildir. 7dy donati aralifina sahip
numunenin donatisinin beton i¢inde oturmasindan kaynakli oldugu diisiiniilen bir
styrilma meydana gelmesine ragmen, maksimum aderans gerilmelerinde olusan

styrilma miktarlar1 benzerdir.
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3.6.4. Donatilar arasi1 mesafenin aderansa etkisinin donat1 tiirlerine gore

karsilastirilmasi
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Sekil 3.41. Donatilar aras1i mesafenin degisimine gore donatilarin maksimum aderans

gerilmelerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.41°den de goriilecegi lizere donatilar arasi mesafenin 3.75dp’den 7dv’ye
cikarilmasiyla, aderans gerilmeleri, ince taneli kumlanmig GFRP donatilarda %52 ve
nerviirlii GFRP donatilarda ise %22 artmistir. Ancak donatilar aras1 mesafenin 7dy’den
daha biiytik oldugu durumlarda FRP donati-beton aderansina ve gelik donati-beton
aderansina, donatilar arast mesafenin etkisi yok denecek kadar az oldugu Sekil

3.41°den de agikca goriilmektedir.

Donatilar aras1 mesafenin 3.75dp ve 3.75dy’den daha fazla oldugu tiim durumlarda

FRP donatili kiriglerin gogmesi donat1 siyrilmalarindan dolayr olmustur.

3.7. Etriye varhigimin aderansa etkisi

Bu ¢alismada etriye etkisinin aderans gerilmesine etkisi ve aderans davranisini nasil

degistirdigi incelenmistir. Bu sebeple, mafsalli kirisler etriyeli ve etriyesiz olmak {izere
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iki sekilde yapilmistir. Etriyeli kirislerin donati detaylar1 Sekil 2.2°de sunulmustur.
Boyuna donatilar ile ilgili detaylar ise Cizelge 2.4’de sunulmustur. Etriyesiz yapilan
kiriglerde, tipki etriyeli kirislerdeki gibi tiim detay ve donatilar aynidir. Ancak, bu
kiriglerde etriyeler kullanilmamistir. Bu kapsamda 8 mm anma ¢apina sahip boyuna
donatilar 160x240 mm? enkesite sahip kiriglere, 10dy (80 mm), gémiilme boylarinda
yan ve alt pas paylar1 4.5dy (36 mm) olacak sekilde yerlestirilmistir.

Kiriglerde kullanilan etriye varligmmin aderansa etkisi ve aderans davranisini nasil
degistirdigi her donati tiirii i¢in ayr1 ayr1 gruplandirilmis aderans gerilmesi ve siyrilma
grafikleri esas alinarak belirlenmistir. Ayrica kirislerde kullanilan etriyenin aderansa
etkisi donati tiiriine gore degil, bolim sonunda tiim donati tiirleri dikkate alinarak

yorumlanmustir.

3.7.1. ince taneli kumlanmis GFRP donatili kirisler

Ince taneli olarak kumlanmis GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin
aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde (Sekil 3.42), donatilarin 0.01 mm
styrilma anindaki beton basing dayanimina gore normallestirilmis aderans gerilmeleri
etriyeli ve etriyesiz numunelerde sirasiyla 2.16 ve 2.39 MPa olarak 6lgiilmistiir. Bu
degerler aymi zamanda bu kirislerin normallestirilmis maksimum aderans
gerilmeleridir. Sekil 3.42’den de anlasilacagi lizere kiris rijitliklerinin etriyenin varligi

ile %11 arttig1 anlagilmaktadir.

Iki kirisde de, donatilarm maksimum aderans gerilmesinden sonraki aderans

gerilmesinin azalis egilimleri benzer ve siirtinme mekanizmasi yoluyla olmustur.
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Sekil 3.42. Etriye varliginin, ince taneli kumlanmig GFRP donatilarda,

normallestirilmis aderans gerilmesine etkisi

3.7.2. ince taneli kumlanmis CFRP donatih Kirisler

Ince taneli olarak kumlanmis GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin
aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde (Sekil 3.43), donatilarin 0.01 mm
styrilma anindaki beton basing dayanimina goére normallestirilmis aderans gerilmeleri
etriyeli ve etriyesiz numunelerde sirasiyla 1.37 ve 3.59 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Sekil
3.43’den de anlasilacagi tizere 0.01 mm siyrilma anindaki normallestirilmis aderans
gerilmesi degerleri etriye varligi ile asir1 oranda artmigtir. Ancak bu durum etriyesiz
kirislerde donatilarin oturmasindan kaynakli oldugu anlasilmaktadir. Ciinki
normallestirilmis maksimum aderans gerilmeleri karsilastirildiginda, etriyesiz
kiriglerde olusan gerilmeler (4.12 MPa), etriyeli kirislerden (3.61 MPa) sadece %14
fazladir. Bu durum ince taneli kumlanmis donatili numunelerde tespit edilen

sonuglarin tam tersidir. Bu konuya Boliim 3.7.1°de agiklik getirilmeye calisilmigtir.

Iki kirisde de, donatilarin maksimum aderans gerilmesinden sonraki aderans

gerilmesinin azalis egilimleri benzer ve siirtiinme mekanizmasi yoluyla olmustur.
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Sekil 3.43. Etriye varliginin, ince taneli kumlanmig CFRP donatilarda,

normallestirilmis aderans gerilmesine etkisi

3.7.3. Oluklu GFRP donatih kirisler

Oluklu GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-siyrilma
grafikleri incelendiginde (Sekil 3.44), donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki beton
basing dayanimina gore normallestirilmis aderans gerilmeleri etriyeli ve etriyesiz
numunelerde sirastyla 3.48 ve 2.99 MPa olarak ol¢iilmiigtiir. Normallestirilmis
maksimum aderans gerilmeleri ise sirasiyla 4.00 MPa ve 3.52 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu degerlerden, tipki ince taneli kumlanmig CFRP donatilarda oldugu gibi, etriyesiz
kirislerin maksimum normallestirilmis aderans gerilmesi degerleri, etriyeli kirislere
gore %14 fazladir. Ancak, etriyesiz kiris maksimum aderans degerine ulasmasindan
sonra aderans gerilmesi, etriyeli kirisdekinden daha yavas olmustur. Sekil 3.44’¢
dikkat edilirse etriyeli kirislerin aderans diisiisti diger etriyeli oluklu GFRP donatili
kiriglerdekine benzer sekilde siirtinme ve mekanik kilitlenme mekanizmasi ile
gerceklesmistir. Ancak etriyesiz kirislerde bu durum, etriyenin yoklugundan kaynakl
olarak, donati olugunun igine daha g¢ok betonun temas etmesi sonucu mekanik
kilitlenme etkisinin artmasiyla oluklarin yavas yavas ezilmesinden kaynakli oldugu

tahmin edilmektedir.
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Sekil 3.44. Etriye varliginin, oluklu GFRP donatilarda, normallestirilmis aderans

gerilmesine etkisi

3.7.4. iri taneli kumlanms ve sargili BFRP donatili kirisler

Iri taneli kumlanmis ve sargili BFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin
aderans gerilmesi-siyrilma grafikleri incelendiginde (Sekil 3.45), donatilarin 0.01 mm
styrilma anindaki beton basing dayanimina goére normallestirilmis aderans gerilmeleri
etriyeli ve etriyesiz numunelerde sirasiyla 5.68 ve 0.94 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak
bu durum etriyeli kirislerde donatilarin oturmasindan kaynakli oldugu anlagilmaktadir.
Ciinkii normallestirilmis maksimum aderans gerilmeleri karsilastirildiginda, etriyesiz

kirislerde olusan gerilmeler (7.86 MPa), etriyeli kirislerden (6.84 MPa) %15 fazladir.
Kirislerdeki donatilarin maksimum aderans gerilmelerine ulasmalarina kadar Ki

rijitlikler kumlama kalitesine ve donati bombelenme durumuna goére degisiklik

gostermistir.

137



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

s (mm)

»— B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-0/C20 —&— B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C30

Sekil 3.45. Etriye varliginin, iri taneli kumlanmis ve sargili BFRP donatilarda,

normallestirilmis aderans gerilmesine etkisi

3.7.5. Nerviirli GFRP donatih Kirisler

Nerviirli GFRP donatilar ile olusturulmus mafsalli kirislerin aderans gerilmesi-
styrilma grafikleri incelendiginde (Sekil 3.46), donatilarin 0.01 mm styrilma anindaki
normallestirilmis aderans gerilmeleri etriyesiz kirislerde 4.27 MPa, etriyeli kirislerde
ise 4.06 MPa’dir. Sekil 3.46’dan da anlasilacag tizere 0.01 mm siyrilma aninda kiris
rijitliklerinin  etriye etkisiyle %35 azaldigi anlasilmaktadir. Normallestirilmis
maksimum aderans gerilme degerleri karsilastirildiginda ise neredeyse diger tiim FRP
donatilarda oldugu gibi etriyesiz kirisde olusan aderans gerilmesi degeri (4.78 MPa),
etriyeli kirisde olusan aderans gerilmesi degerinden (4.66 MPa) yiiksek olarak

gbzlemlenmistir.

Ancak donatilarin maksimum aderans gerilme degerlerinden sonraki azalis egilimleri
karsilastirildiginda etriyeli kirisdeki FRP donatilarin dislerinin kirilmasi sonucu ani bir
aderans diisiisii gerceklesmesine ragmen, etriyesiz kirisde bu durum dislerin yavas

yavas ezilmesi seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 3.46. Etriye varliginin, nerviirli GFRP donatilarda, normallestirilmis aderans

gerilmesine etkisi

3.7.6. Celik donatih kirisler

Nerviirlii ¢celik donatilar ile olugturulmug mafsall kirislerin aderans gerilmesi-siyrilma
grafikleri incelendiginde, donatilarin 0.01 mm siyrilma anindaki aderans gerilmeleri
etriyesiz ve etriyeli numunelerde sirasiyla 6.27 ve 2.73 MPa olarak Ol¢lilmiistiir.
Maksimum aderans gerilmesi degerleri ise sirasiyla 6.27 ve 5.30 MPa olarak tespit
edilmistir. Ancak etriyeli kirigde aderansin tam olarak saglanmasindan dolay1 donatilar
akma sinirlarina agarak akma gerilmelerine ulasmislardir. Ancak etriyesiz kirisdeki
donatilar siyrilmistir. Normallestirilmis maksimum aderans gerilmeleri arasinda
gozlemlenen 0.97 MPa’lik fark donatilarin akma gerilmelerinin degiskenliginden

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 3.47. Etriye varliginin, ¢elik donatilarda, normallestirilmis aderans gerilmesine

etkisi

3.7.7. Kirislerde etriye varhigmin aderansa etkisinin donati tiirlerine gore

karsilastirilmasi
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Sekil 3.48. Etriye varliginin, normallestirilmis aderans gerilmesine etkisinin farkli

donati tiirlerine gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.48’den de goriilecegi iizere kiriglerde etriye kullanilmasiyla, donatilarda olugan
aderans gerilmesi (ince taneli kumlanmis GFRP donatili kiris numunesi haric)
diismiistiir. Celik enine donatilarin, FRP donatilara gore ylizey sertliginin fazla
olmasindan dolayr FRP donatilarin yiizeyini soymasiyla aderansin diistiigi
gbzlemlenmistir. Bu aderans diisiisii, FRP donatilarda maksimum %15 dolaylarinda
olmustur. Ancak literatiirdeki galismalar bu sonuglarin aksi ya da etriye varliginin
aderansi etkilemediginden bahsetmektedir. Bu ¢alismalar ya istatistik kokenli [85] ya

da ¢ekip ¢ikarma deneyi kokenlidir [82].
Celik donatili numunelerde etriye varligmin aderansa etkisi %18 olmasina karsin,

etriyesiz donatilarda siyrilma gogmesinin, etriyeli donatilarda ise tam aderansin

gerceklesmesinden dolay1 kiyaslama yapilamamaistir.
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4. FRP DONATI-BETON ARASINDAKI ADERANS VE KENETLENME
BOYU DENKLEMLERININ BELIRLENMESI

4.1. Aderans Gerilmesi ve Kenetlenme Boyu Denkleminin Tespiti

Bu calismada, aderans gerilmesi ve kenetlenme boyu bagintisinin tespitinde ¢oklu
dogrusal regresyon analizinden yararlanilmistir. Bu maksatla yapilan regresyon
analizinde kullanilan veri tabaninda veriler iki kistmdan olusmaktadir. Veri tabaninda
birinci kisim, bu ¢alismadan elde edilen 51 adet mafsalli kiris deney verisinden
olusmaktadir. Ikinci kisim ise literatiirde FRP donati-beton aderansini belirlemek icin
yapilan 134 adet mafsalli kiris deneyinden derlenmistir [31,60,64,66,122-125].
Olusturulan veri tabani toplam 185 adet mafsalli kiris deneyi igermektedir. Bu
calismada kullanilan veri tabani ¢alismanin sonunda Cizelge B.2’de verilmistir. Veri
tabaninda kullanilan deney degiskenlerinin, maksimum aderans gerilmesine gore
dagilimlar1 Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Veri tabaninindaki 185 adet mafsalli kiris deneyinin gomiilme boyuna gore

maksimum aderans gerilme dagilimlar
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Sekil 4.2. Veri tabaninindaki 185 adet mafsalli kiris deneyinin alt pas payina gore

maksimum aderans gerilme dagilimlar
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Sekil 4.3. Veri tabaninindaki 185 adet mafsall1 kiris deneyinin beton basing

dayanimina gore maksimum aderans gerilme dagilimlari
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Sekil 4.4. Veri tabaninindaki 185 adet mafsalli kiris deneyinin donat1 ¢gapina goére

maksimum aderans gerilme dagilimlar
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Sekil 4.5. Veri tabaninindaki 185 adet mafsalli kiris deneyinin elastisite modiillerine

gore maksimum aderans gerilme dagilimlar
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Sekil 4.6. Veri tabaninindaki 185 adet mafsalli kiris deneyinin donati gekme

gerilmelerine gbre maksimum aderans gerilme dagilimlari

Regresyon analizlerinde, deneylerden elde edilen maksimum aderans gerilmesi
degerleri bagimli degisken olarak tanimlanmistir. Donat1 1if tiirli ise donat1 yiizey
ozelligine bagli bir bagimsiz degisken olarak tanimlanmistir. Ayrica donati ¢api,
donat1 gdmiilme derinligi, betonun yarmada ¢ekme dayanimi da bagimsiz degisken
olarak tamimlanmistir. Bu degiskenler ve bu degiskenlerin veri tabanlarindaki
araliklant Cizelge 2.16'da gosterilmistir. Coklu regresyon analizi sonucunda tespit

edilen aderans gerilmesi denklemi, Esitlik 4.1’de gosterilmistir.

D
Umax = (5 — 0.2817f,5, + 6.706l—b - O.1237D0>ftsp (4.1)

e

Burada, u;,q, =maksimum aderans gerilmesi (MPa); fis,=betonun yarmada ¢ekme
dayanim1 (MPa); D, =donati anma ¢ap1 (mm); [, =donati gdmiilme boyu (mm);
D,=donat1 dis ¢cap1 (mm); S=donati lif tiirli ve yiizey 6zelligi katsayisidir (Bkz. Cizelge
4.1).
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Cizelge 4.1. Esitlik 4.1 i¢in S katsayilar1

Donati Tiirii ve Yiizey Ozelligi S

GSf 3.559

CSf 4.806

GSc* 5.457

CSc 5.683

GR 5.083

BR* 7.526

GWO 4.960

GWw 5.854

BWw+Sc 8.047

*GSc ve BR donat1 gorselleri temsilidir.

Regresyon analizinden elde edilen aderans denkleminde bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskenleri tanimlama oran1 (R2) %87.94 diir. Ancak alt pas payi, donati
elastisite modiilii ve donati ¢cekme gerilmesi gibi degiskenler kullanilarak bu
tanimlayicilik  katsayis1 dahada ylikseltilebilir. Hatta regresyon analizinde
optimizasyon islemi yapilarak ve ikinci dereceden ifadeler kullanilarak daha biiyiik

katsayilar da elde edilebilir.

Maksimum aderans gerilmesi denkleminin (Esitlik 4.1) optimizasyonu yapilarak elde
edilen denklemin ¢oklu regresyon analizi yapilarak elde edilen tanimlayicilik katsayisi
%92.28’¢ ¢ikarilabilir. Elde edilen Esitlik 4.2 ve S katsayilar1 Cizelge 4.2°de

sunulmustur.
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D
Umax = (5 — 0.4476f,, + 14'111_b — 0.4026D, + 0.00497D2
e

5 (4.2)
b
— 1.216f5 T + 0.02615ftSpD0) fesp

e

Cizelge 4.2. Esitlik 4.2 i¢in S katsayilar

GSf CSf GSc CSc GR BR GWO | GWw | BWw+Sc
5.117 | 6.360 | 7.123 | 7.036 | 6.912 | 9.245 | 6.782 | 7.437 9.467

Maksimum aderans gerilmesi denklemine (Esitlik 4.1) donati ¢ekme gerilmesi
degiskeninin (frrp (MPa)) eklenmesiyle ¢oklu regresyon analizi yapilarak elde edilen
denklemin tanimlayicilik katsayist %89.71 olarak belirlenmistir. Elde edilen

denklemdeki (Esitlik 4.3) S katsayilar1 Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Dy

7= 0.12795D, — 0.000793 fFRP) fisp (43)
e

Umax = <S — 0.2455f,, + 6.709

Cizelge 4.3. Esitlik 4.3 igin S katsayilari

GSf CSf GSc CSc GR BR | GWO | GWw | BWw+Sc
4273 | 6.376 | 6.111 | 6.530 | 5.702 | 8.320 | 5.826 | 6.334 8.604

Maksimum aderans gerilmesi denklemine (Esitlik 4.1), donati ¢ekme gerilmesi
degiskeninin (frrp (MPa)) eklenmesinden sonra optimizasyonlu g¢oklu regresyon
analizi yapilarak elde edilen denklemin tanimlayicilik katsayisi %93.32°dir. Elde
edilen denklemdeki (Esitlik 4.4) S katsayilar1 Cizelge 4.4’de sunulmustur.
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D
Umax = (5 — 0.4240f,, + 15.66l—b —0.3739D, — 0.000084 fgp

e

D
+0.00456D2 — 1.033f;4, z_b +0.02198f;, D, (4.4)
e
Dy,
- 000260 l_fFRp) ftsp
e

Cizelge 4.4. Esitlik 4.4 i¢in S katsayilari

GSf CSf GSc CSc GR BR GWO | GWw | BWw+Sc
4978 | 6.592 | 6.965 | 6.972 | 6.702 | 9.123 | 6.673 | 7.099 9.276

Maksimum aderans gerilmesi denklemine (Esitlik 4.1) donati elastisite modilii
degiskeninin (Errp (GPa)) eklenmesiyle ¢oklu regresyon analizi yapilarak elde edilen
denklemin tanimlayicilik katsayis1 %88.57 dir. Elde edilen denklemdeki (Esitlik 4.5)

S katsayilar1 Cizelge 4.5’de sunulmustur.

D
Umax = <s —0.2762f,5, + 6.803 l—” —0.1270D, — 0.01573EFRP> fip  (45)

e

Cizelge 4.5. Esitlik 4.5 i¢in S katsayilari

GSf CSf GSc CSc GR BR GWO | GWw | BWw+Sc
4,157 | 7.088 | 6.307 | 8.037 | 5.844 | 8.633 | 5.932 | 6.520 8.919

Maksimum aderans gerilmesi denklemine (Esitlik 4.1), donati elastisite modiilii
degiskeninin (Errp (GPa)) eklenmesinden sonra optimizasyonlu c¢oklu regresyon
analizi yapilarak elde edilen denklemin tanimlayicilik katsayist %93.54’e ¢ikarilabilir.

Elde edilen denklemdeki (Esitlik 4.6) S katsayilar1 Cizelge 4.6’da sunulmustur.
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D
Umax = (5 — 0.4641f,, + 17.8ol—b —0.4051D, + 0.1871Ezp

e

D
+0.00564DZ — 0.001734Eppp? — 0.977f1s, l—" (4.6)
e

Dy
'l EFRP) ftsp

+0.02278f;5, Dy — 0.0964 -
e

Cizelge 4.6. Esitlik 4.6 i¢in S katsayilari

GSf CSf GSc CSc GR BR GWO | GWw | BWw+Sc
045 | 16.66 | 2.34 | 19.00 | 1.97 4.89 2.05 2.54 4.53

Maksimum aderans gerilmesi denklemine (Esitlik 4.1) alt pas pay1 degiskeninin (C)
eklenmesiyle coklu regresyon analizi yapilarak elde edilen denklemin tanimlayicilik
katsayist %88.67°dir. Burada, alt pas pay1 degiskeni olan C, donat1 dis ¢apinin kati
olarak yazilmalidir. Elde edilen denklemdeki (Esitlik 4.7) S katsayilar1 Cizelge 4.7’ de

sunulmustur.

Dy

= 0.1020D, + 0.18366) fisp (4.7)
e

Umax = <s — 0.2684f,, + 6.575

Cizelge 4.7. Esitlik 4.7 igin S katsayilari

GSf CSf GSc CSc GR BR GWO | GWw | BWw+Sc
2.581 | 3.829 | 4505 | 4.760 | 4.152 | 6.322 | 4.122 | 4.892 6.967

Maksimum aderans gerilmesi denklemine (Esitlik 4.1), alt pas pay1 degiskeninin (C)
eklenmesinden sonra optimizasyonlu ¢oklu regresyon analizi yapilarak elde edilen
denklemin tanimlayicilik katsayist %92.54 tiir. Burada, alt pas pay1 degiskeni olan C,
donati dis gapmin kat1 olarak yazilmalidir. Elde edilen denklemdeki (Esitlik 4.8) S

katsayilar1 Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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D
Umax = (5 — 0.4271f s + 14'291_b —0.3695D, + 0.1188C
e

(4.8)
D
+0.00470DZ — 1.252f,q, z_b + 0.02386ftSpD0> frsp

e

Cizelge 4.8. Esitlik 4.8 i¢in S katsayilar

GSf CSf GSc CSc GR BR GWO | GWw | BWw+Sc

4255 | 5499 | 6.249 | 6.222 | 6.059 | 8.225 | 5.968 | 6.530 8.552

Bahsedilen degiskenlerin ve optimizasyonun etkisiyle tanimlayicilik katsayisindaki

artislar ve degerleri Cizelge 4.9’da karsilagtirilmastir.

Cizelge 4.9. Aderans gerilmesi denklemlerinin karsilagtirilmasi

Esitlik | Esitlik 4.1°¢ Eklenen | optimizasyon R? R artist
Degisken (%) (%)
4.1 - - 87.94 0
4.2 - + 92.28 434
4.3 frrp - 89.71 1.77
4.4 frrp + 93.32 5.38
4.5 Errp - 88.57 0.63
4.6 Errp + 93.54 5.60
4.7 C - 88.67 0.73
48 C + 92.54 4.60

Cizelge 4.9’dan da goriilecegi lizere, en diisiik tanimlayicilik katsayist Esitlik 4.1°e
aittir. Optimizasyonsuz ¢oklu regresyon analizleri arasindaki en biiyiik tanimlayicilik
katsayisi ile en kii¢iik tanimlayicilik katsayisi arasindaki fark %1.77°dir. Esitlik 4.1°e
degisken eklenmesi ile tanimlayicilik katsayisindaki degisimin azlig1 sebebiyle Esitlik
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4.1’in kullanilmasi daha uygun goziikmektedir. Beton-donati tutunma o&zellikleri

acisindan %1.77 biiytikliigiindeki bir fark ihmal edilebilecek diizeydedir.

Optimizasyonlu c¢oklu regresyon analizleri arasindaki en biiyiilk tanimlayicilik
katsayist ile en kiiglik tanimlayicilik katsayist arasindaki fark ise %5.60°dir. Tiim
optimizasyonlu analizlerde tanimlayicilik katsayist en az %4.34’liik bir artis
gostermistir. Optimizasyonlu analizlerde, Esitlik 4.2’ye degisken eklenmesi ile
tanimlayicilik katsayisindaki degisimin azlig1 sebebiyle Esitlik 4.2’nin kullanilmasinin

daha uygun oldugu kanaatine varilmstir.

Donat1 ile beton arasinda tam aderans olmasi durumunda, donatida olusacak
maksimum c¢ekme kuvveti, donatinin beton ile olusturdugu maksimum aderans
kuvvetine esittir (Esitlik 4.9). Maksimum optimizasyonsuz ve optimizasyonlu aderans
gerilmesi denklemleri (Esitlik 4.1 ve 4.2), Esitlik 4.10’da yerine yazilirsa Esitlik 4.11
ve 4.12°de gosterilen optimizasyonsuz ve optimizasyonlu kenetlenme boyu

denklemlerine ulasilir.

UmaxTDole = fFRPAFRP (49)
fFRPDO
= 4.10

_ 23.8055f,5D, — 0.887469 D,
" fiop” + 043912f,,D, — 3.54988f,,,5

d (4.11)

B 46.501f%,D, — 539.579f;5pDp + 9.56023 frrpD;
"~ frspn(fispDo — 18.2639f15, + 0.190057DZ — 15.3958D, + 38.24095)

Ly (4.12)

Burada, L, =kenetlenme boyu (mm); u,,,, =maksimum aderans gerilmesi (MPa);
ftsp=betonun yarmada ¢ekme dayanimi (MPa); D,=donati dis ¢apt (mm); D;=donati
i¢ ¢ap1 (mm); [,=donat1 gdmiilme boyu (mm); frrp=donat1 tasarim ¢ekme gerilmesi
(MPa); S=donat1 lif tiirii ve ylizey 6zelligi katsayisidir (Bkz. Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.2).
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4.2. Optimizasyonlu ve optimizasyonsuz kenetlenme boyu denklemlerinin

karsilastirilmasi

Optimizasyonlu ve optimizasyonsuz kenetlenme boyu denklemlerinin karsilagtiriimasi
icin rasgele degiskenler kullanilarak toplam 4 050 deneme testi yapilmistir (Cizelge
B.3). Ancak maksimum aderans gerilmesi denklemindeki 2. dereceden ifadelerin
kullanilmas1 (Esitlik 4.2) kenetlenme boyu denkleminden elde edilen sonuglarda ters
etkilere neden olmaktadir. Rasgele degiskenler icin Esitlik 4.2’ nin kullanilmasiyla elde
edilen aderans gerilmesi degerlerinin pozitif ¢ikmasina ragmen, bu esitlik kullanilarak
tiretilen kenetlenme boyu bagmtisinda (Esitlik 4.12) ayni rasgele degiskenlerde

kenetlenme boyu bagintisi negatif degerler vermektedir.

Ayrica, optimizasyonlu denklemin kullanilmasiyla elde edilen kenetlenme boyu
denklemi ile yapilan deneme testlerinde, denkleme girilen degisken degerleri, veri
tabani degisken araliklarindan kiiciik bir sapma dahi gosterse sonuglar negatif degerler
almaktadir. Ciinkii denklem egim ¢izgisi deney sonuclarint ¢ok iyi tanimladig: i¢in
kiiglik sapma degerlerinde bile elde edilen tahmini degerler egim ¢izginin disinda
kalmaktadir.

Ornegin, Esitlik 4.2°nin deneme testinde (Cizelge B.3), 16 mm ¢apinda ince taneli
kumlanmis GFRP donat1 kullanilarak olusturulan bir deneyde, betonun yarmada
¢ekme dayanimi 3.00 MPa, gémiilme boyu 20Dy, donati tasarim ¢ekme gerilmesi 500
MPa oldugunda, maksimum aderans gerilmesi degeri 5.59 MPa ¢ikmaktadir. Ancak
Esitlik 4.12 kullanilarak elde edilen kenetlenme boyu denkleminde kenetlenme boyu
degeri -5072 mm olarak bulunmaktadir. Bu degerin ger¢ek degerden ¢ok uzak oldugu
asikardir. Dikkat edilirse veri tabaninda ince taneli kumlanmis GFRP donatinin en
biiyilik donati cap1 12 mm’dir. Donat1 ¢apindaki 4 mm’lik bir artis bile sonuglarin asir1

miktarda degismesine neden olmustur.
Yukarida sayilan nedenlerden dolay1 optimizasyonlu kenetlenme boyu bagintis1 olan

Esitlik 4.12 yerine optimizasyonsuz kenetlenme boyu bagntisi olan Esitlik 4.11in

kullanilmasi ¢ok daha uygundur.
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4.3. Kenetlenme boyu bagintisinin kullanim sinirlari

Optimizasyonsuz kenetlenme boyu bagmntisi (Esitlik 4.11) kullanilarak yaklasik 4050
deneme testi yapilmistir. Deneme testlerinde kullanilan degiskenler ve tahmini
sonuclar Cizelge B.3’de sunulmustur. Sonuglardan da anlasilacag gibi, gelistirilen bir
denklemin smirsiz degisken araliginda mantikli sonuglar vermesi beklenemez. Bu
nedenle denkleme sinir degerler koyulmasi gerekliligi ortaya ¢ikar. Istatistik tabanli
analizlerde ise, veri tabaninda kullanilan degisken araliklarinda degiskenler ele
alindiginda dogru sonuglar elde edilir. Eger veri tabani degisken araligi siirlarinin
disinda degerler kullanilirsa, denklemin mantikli ve tutarli tahminler sunmasi
olanaksizdir. Bu nedenle, regresyon analizi tabanli bu kenetlenme boyu denkleminde
kullanilacak degiskenlerin de, veri tabani sinir araliklarinin belirlenmesi gerekir. Bu
kapsamda hem literatiirdeki hem de deneysel sonuglardan elde edilen tecriibe 1s181inda
mantiksal ¢ikarimlar yapilarak bu kenetlenme boyu bagintisinda kullanilabilecek

degisken sinirlar1 Cizelge 4.10°da sunulmustur.
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Cizelge 4.10. Kenetlenme boyu bagintisi i¢in degisken sinirlari

Donat: Tiirii ve fey fisp Dy-Do™ fere
Yiizey Ozelligi (MPa) | (MPa) (mm) (MPa)
0-58 0-5 0<D<8
GSf 0-41 0-4 8<D<12 | 0-2000
0-26 0-3 12<D<16
0-99 0-7 0<D<8
0-78 0-6 8<D<12
Csf 0-58 0-5 12<D<16 | 0-2000
0-41 0-4 16<D<20
0-26 0-3 20<D<24
0-99 0-7 0<D<8
GSc* 0-78 0-6 8<D<16 | 0-2000
0-58 0-5 16<D<24
0-122 0-8 0<D<8
0-99 0-7 8<D<16
CSe 078 | 06 | 16=D<20| 2200
0-58 0-5 20<D<24
0-122 0-8 0<D<8
0-99 0-7 8<D<12
GR 0-78 0-6 12<D<16 | 0-2000
0-58 0-5 16<D<20
0-41 0-4 20<D<24
0-122 0-8 0<D<8
0-99 0-7 8<D<12
BR* 0-78 0-6 12<D<16 | 0-2000
0-58 0-5 16<D<20
0-41 0-4 20<D<24
0-99 0-7 0<D<8
0-78 0-6 8<D<12
GWO 058 | 05 |12=D<16 | 02000
0-41 0-4 16<D<24
0-122 0-8 0<D<8
0-99 0-7 8<D<12
GWw 0-78 0-6 12<D<16 | 0-2000
0-58 0-5 16<D<20
0-41 0-4 20<D<24
0-122 0-8 0<D<8
0-99 0-7 8<D<12
BWw+Sc 0-78 0-6 12<D<16 | 0-2000
0-58 0-5 16<D<20
0-41 0-4 20<D<24

*GSc ve BR donati gorselleri temsilidir.

**Donat1 anma ¢ap1 ya da donat1 dis capindan biiyiik olan1 i¢in donati ¢ap1 sinir araligidir.
Ornegin, 140 MPa beton basing dayanimina ve 10 MPa’lik yarmada gekme dayanimina sahip beton
icinde 8 mm capa sahip sargilit GFRP (GWw) donat1 i¢in kenetlenme boyu belirlenmek isteniyor. Bunun
icin kenetlenme boyu bagintisinda kullanilabilecek maksimum yarmada ¢ekme dayanmimi 7 MPa
alinarak hesap yapilabilir. Beton yarmada ¢ekme dayanimi hesapta 7 MPa sinirin1 agamaz. Bagka bir
ornek olarak ise 55 MPa beton basing dayanimina ve 5 MPa’lik yarmada ¢ekme dayanimina sahip beton
icinde 20 mm ¢apa sahip oluklu GFRP (GWw) donati i¢in kenetlenme boyu belirlenmek isteniyor.
Bunun i¢in kenetlenme boyu bagintisinda kullanilabilecek maksimum yarmada ¢ekme dayanimi 4 MPa
aliarak hesap yapilabilir. Beton yarmada ¢ekme dayanimi hesapta 4 MPa sinirin1 agamaz.
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5. ADERANS GERILMESI VE KENETLENME BOYU DENKLEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

5.1. FRP donati-Beton Aderans Bagintisi ile Tespit Edilen Aderans Gerilmesi
Degerlerinin  Uluslararas1 Yonetmelikler ve Deney Sonuclar ile

Karsilastirilmasi

Deneysel maksimum aderans dayanimlari, aderans gerilmesi denklemi (Esitlik 4.1)
kullanilarak elde edilen tahmini aderans dayanimlari ile Sekil 5.1'de karsilastirilmistir.
Buna ilaveten, uluslararasi yonetmelikler olan ACI440.1R-15 [1], CSA S806 [4], CSA
S6 [3] ve JSCE1997 [5]’de 6nerilen aderans gerilmesi denklemleri kullanilarak tahmin

edilen aderans gerilmesi sonuglar1 da deneysel degerler ile Sekil 5.2°de

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.1. Deneysel ve tahmini aderans gerilmesi degerlerinin karsilastiriimasi
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Numune Sayisi

=y x ACI 440 ¢ CSA806 + CSAS6 ® JSCE AT

Sekil 5.2. Deneysel ve tahmini aderans gerilmesi degerlerinin karsilastiriimasi

Deneysel aderans gerilmesi degerleri, Esitlik 4.1 kullanilarak bulunan aderans
gerilmesi degerleri ile karsilastirildiginda, aralarinda r=0.86 gibi c¢ok yiiksek bir
dogrusal iligki bulundugu (korelasyon) Sekil 5.3’de goriilmektedir.

Diger uluslararast yonetmeliklerdeki aderans denklemlerinden elde edilen aderans

gerilmesi  degerlerinin, deneysel sonuglar ile Kkarsilastirilmasi, aralarindaki

korelasyonunun nispeten daha diisiik oldugunu gostermektedir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Tahmini aderans gerilmesi degerlerinin deney sonuglariyla

karsilastirilmasi
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Farkli yonetmeliklerin karsilastirilmasi, yonetmelik tahminlerinin uyumlu oldugunu
ve en yakin tahminlere ACI 440.1R-15 [1] formiiliyle (r=0.64) ulasildigini
gostermektedir. Ancak, ACI 440.1R-15 [1] tahmin edilen sonuglar deneysel sonuglara
gore ya ¢ok giivenli tarafta kalmakta ya da ¢ok yiiksek kalmaktadir. JSCE 1997 [5],
CSA S806 [4] ve CSA S6 [3] ile tahmin edilen aderans dayanimlari ile deneysel
sonuglar arasinda korelasyon degerleri birbirlerine yakin olmakla beraber deneysel
sonuglardan ¢ok uzak ve asir1 emniyetli sonuglar sunmuslardir. Bu yonetmelikler ile
deneysel sonuclar arasindaki korelasyonlar sirasiyla 0.60, 0.57 ve 0.55’dir. Ayrica bu
3 yonetmelik, bircok degiskenin aderansi etkilemesine ragmen, sanki hig bir degisken
aderansi etkilemiyormus gibi farkli numunler igin neredeyse ortalama bir aderans
degeri vermektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.4. Deneysel ve tahmini aderans gerilmesi degerleri arasindaki RMSE

degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel aderans gerilmesi degerleri ile Esitlik 4.1 kullanilarak bulunan aderans
gerilmesi degerleri arasindaki RMSE degerleri (hata kareleri ortalamasinin karekokii)
incelendiginde, en diisiik ortalama hataya sahip modelin 2.65 MPa ile Esitlik 4.1
oldugu Sekil 5.4’den anlasilmaktadir. Esitlik 4.1’¢ en yakin RMSE degeri ise ACI
440.1R-15 [1] esitliginden elde edilse de, hata degeri onerilen denklem ile bulunan
hata degerinden 2.59 kat fazladir (RMSE=6.87 MPa). JSCE 1997 [5], CSA S806 [4],
CSA S6 [3] yonetmeliklerinde ise RMSE degerleri sirasiyla 11.59, 9.76 ve 9.26
MPa’dir.
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Sekil 5.5. Deneysel ve tahmini aderans gerilmesi degerleri arasindaki MAPE

oranlarinin karsilastirilmasi

Korelasyon katsayilart ve RMSE degerlerinden elde edilen sonuglara paralel olarak en
kiigiik ortalama mutlak yiizde hata degeri (MAPE=0.14) Esitlik 4.1’in kullanimiyla
ulagildig1 goriilmistir (Sekil 5.5). Tipki RMSE degerlerinde oldugu gibi Esitlik
4.1’den sonra en diisiik hata oranina sahip model ACI 440.1R-15 [1] modelidir
(MAPE=0.34). JSCE 1997 [5], CSA S806 [4], CSA S6 [3] yonetmelikleri ile deneysel
aderans degerleri arasindaki MAPE oranlar ise sirasiyla 0.70, 0.57 ve 0.53 diir.

Istatistik verilerinden de anlasilacag: iizere, Esitlik 4.1 deneysel aderans verileriyle
yiiksek korelasyon (0.86) degerlerinin yanisira diisiik MAPE oran1 (0.14) ve diisiik
RMSE degerine (2.65 MPa) sahip olmasindan 6tiirii aderans gerilmesini olduk¢a yakin
bir sekilde tahmin edebilmektedir. Ote yandan yonetmelikler kendi iglerinde
degerlerndirildiginde deney sonuglarina en yakin sonuglart ACI 440.1R-15 [1]
vermesine ragmen, bu esitlik bile bu ¢alismada tavsiye edilen bagmtinin ¢ok uzaginda

aderans gerilmesi tahmini vermektedir.

5.2. FRP donati-Beton Kenetlenme Boyu Bagintisi ile Tespit Edilen Kenetlenme
Boyu Degerlerinin Uluslararasi Yonetmelikler ve Deney Sonuclari ile

Karsilastiriimasi

Esitlik 2.10 ve Esitlik 4.10 kullanilarak tahmini deneysel kenetlenme boylari tespit
edilmis ve bu calismada elde edilen kenetlenme boyu denklemi (Esitlik 4.11) ile
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bulunan sonuglar (degisken smir degerleri asilmaksizin) Sekil 5.6’da
karsilastirlmistir. Ote yandan, Sekil 5.6°da uluslararasi yonetmeliklerdeki (ACI
440.1R-15 [1], CSA S806 [4], CSA S6 [3] ve JSCE 1997 [5]) kenetlenme boyu

denklemleri ile bulunan kenetlenme boyu degerlerine de yer verilmistir.
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Sekil 5.6. Deneysel ve tahmini kenetlenme boyu degerlerinin karsilagtiriimasi

Deneysel aderans gerilmesi degerlerinden bulunan deneysel kenetlenme boylari,
Esitlik 4.11 kullanilarak bulunan kenetlenme boyu degerleri ile karsilastirildiginda,
aralarinda r=0.85 gibi cok yiiksek bir dogrusal iligki bulundugu (korelasyon)
goriilmektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Tahmini kenetlenme boyu degerlerinin deney sonuglariyla

korelasyonlarinin karsilastirilmasi
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Diger uluslararasi yonetmeliklerdeki aderans denklemlerinden elde edilen kenetlenme
boyu degerleri, deneysel sonuglar ile iliskilendirildiginde aralarindaki korelasyonunun

nispeten daha diisiik oldugu Sekil 5.7°den de anlagilmaktadir.

Yonetmelikler kendi aralarinda incelendiginde ise birbirlerine yakin korelasyon
degerleri gostermelerine ragmen deneysel aderans dayanimi sonuglarina en yakin
sonuglar1 veren yonetmeliklerin sirasiyla CSA S806 [4], JSCE 1997 [5], CSA S6 [3]
ve ACI 440.1R-15 [1] oldugu goriilmektedir (r=0.81, 0.80, 0.78, 0.75). Bu yiiksek
dogrusal iliskiye ragmen, tim yonetmeliklerin tahmin edilen sonuglarin deneysel

sonuclara gore ¢ok gilivenli tarafta kaldig: Sekil 5.6°da agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Deneysel ve tahmini kenetlenme boyu degerleri arasindaki RMSE

degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel kenetlenme boyu degerleri ile Esitlik 4.11 kullanilarak bulunan kenetlenme
boyu degerleri arasindaki RMSE degerleri (hata kareleri ortalamasinin karekokii)
incelendiginde, en diisiik ortalama hataya sahip modelin 159 mm hata degeri ile Esitlik
4.11 oldugu Sekil 5.8’den de anlagilmaktadir. Yonetmelikler arasinda en kiiciik RMSE
degerine sahip yonetmelik 361 mm ile CSA S6 [3] olsa da bu yonetmeligin bile RMSE
degeri Esitlik 4.11’in ilgili degerinin 2.27 katidir. CSA S806 [4], JSCE 1997 [5], ACI
440 [1] yonetmeliklerinin RMSE degerleri ise sirasiyla 434, 688 ve 990 mm’dir.
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Sekil 5.9. Deneysel ve tahmini kenetlenme boyu degerleri arasindaki MAPE

oranlarinin karsilastirilmasi

RMSE degerlerine benzer sekilde denklemlerden tahmin edilen kenetlenme
boylarinin, deneysel sonuglara gore ortalama mutlak yiizde hatalar1 (MAPE)
incelendiginde en kiiclik hata oranina Esitlik 4.11’in sahip oldugu Sekil 5.9’dan da
goriilmektedir (MAPE=0.43). Tipki RMSE degerlerinde oldugu gibi Esitlik 4.11’den
sonra en diisiik hata oranina sahip model CSA S6’dir [3] (MAPE=1.38). CSA S6 [3]
ile Esitlik 4.11 MAPE degerleri arasinda 3.21 kat gibi yliksek fark oldugu i¢in Esitlik
4.11 kenetlenme boyunu tahmin etmede ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. CSA S806
[4], JSCE 1997 [5], ACI 440 [1] yonetmelikleri ile deneysel kenetlenme boyu degerleri
arasindaki MAPE oranlari ise sirastyla 1.59, 2.67 ve 3.64’diir.

Istatistik verilerinden de anlasilacag iizere, Esitlik 4.11 deneysel kenetlenme boyu
verileriyle ytliksek korelasyon (0.85) degerlerinin yanisira nispeten diisiik hata oram
(MAPE=0.43) ve diisiik ortalama hata degerine (RMSE=159 mm) sahip olmasindan
otiirii kenetlenme boyunu oldukea iyi bir sekilde tahmin edebilmektedir. Ote yandan
yonetmelikler kendi iglerinde degerlendirildiginde deney sonuglariyla en yakin
korelasyona sahip modelin CSA S806 [4] olmasina ragmen (r=0.81), MAPE ve RMSE
degerlerine gore en yakin modelin CSA S6 [3] oldugu goriilmektedir (MAPE=1.38,
RMSE=361 mm). JSCE 1997 [5] ve ACI 440 [1] ise yiiksek korelasyon degerlerine
sahip olmalaria ragmen (0.80, 0.75), hem RMSE degerleri, hem MAPE oranlarina

gore asir1 hatali sonuglar iiretmektedirler.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, geg¢miste yapilmis calismalarin aksine, FRP donati-beton
aderansina etki eden deney degiskenleri, ayni deney kosullari ve ayni deney diizenegi
altinda, aderansi etkileyen parametrelerden biri harig tiimii sabit tutularak yalnizca bir
degisken iizerinde yogunlasilarak incelenmistir. Bu sayede, her degiskenin aderans
tizerindeki etkisi net olarak belirlenmistir. Bu kapsamda FRP donatilarin beton ile olan
aderanslarini incelemek maksadi ile 90 adet mafsalli kiris deney numunesi diisey
yiikler altinda test edilerek donati lif tiirii (bazalt, cam, karbon), donati ylizey
ozellikleri (nerviirld, sargili, oluklu, kumlanmis), donatilar aras1 mesafe, donati alt ve
yan pas pay1, donati ¢ap1, donat1 gémiilme boyu, etriye varligi, beton basing dayanimi
gibi degiskenlerin FRP-beton aderansina etkisi kirislerde siyrilma go¢mesi olacak

sekilde incelenmistir.

Bu calismada ayrica hem modifiye mafsalli kiris deneyleri yapilarak hem de literatiirde
daha once yapilmis mafsalli kiris deneyi ¢calismalar1 derlenerek 185 adet deney igeren
deneysel veri tabani olusturulmus ve bu veritababmindan yararlanilarak dogrusal
coklu regresyon analizleri yapilmistir. Bu analizlere dayali olarak FRP donati ile beton

arasindaki aderans gerilmesi ve kenetlenme boyu bagintilar1 gelistirilmistir.
Bu calismadan elde edilen baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. FRP donati yiizey deformasyon sekli, FRP donati-beton aderansini etkileyen
en Oonemli parametrelerin basinda gelmektedir. Beton ile donati arasindaki
aderans gerilmesi, aderans aktarim mekanizmalarina gore degismektedir.
Calismada, mekanik kilitlenme ile yiik aktaran donatilarin, siirtinme yolu ile
yiik aktaran donatilardan ¢ok daha iyi bir aderans performansina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu kapsamda en iyl aderans performasmi iri taneli
kumlanmig sargilt BFRP donat1 sergilemis ve bu donatinin aderans dayanimi
celik donatinin %105 ile %149 arasinda degismistir. BFRP donatinin
aderansimin bu denli yliksek ¢ikmasi iki sebepten kaynaklanmistir. Bu

sebeplerden ilki, iri taneli kumlama ylizeyinin aderans aktariminin
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strtinmeden ziyade mekanik kilitlenmeyle ortaya cikmasini saglamasidir.
Ikinci sebep ise, yiizey sargismin iizerindeki bombelesmelerin hem mekanik
Kilittenme hem de siirtiinme kuvvetlerini arttirmasidir. Ayn1 durum sargili
GFRP donatilar icin de gecgerli olmakla beraber bu donatilarin beton ile olan
aderans performanslart ¢elik donati-beton aderansinin %109’u olarak tespit
edilmistir. Nerviirlii GFRP donati-beton aderansi mekanik kilitlenmeden
dolay1 ¢elik donati-beton aderansina benzerdir ve GFRP donatilar, celik
donati-beton aderans dayaniminin %67’°si ile %128’i araliginda degisen
dayanimlar gostermislerdir. Oluklu GFRP donatilarda ise hem mekanik
kilitlenme ile hem de siirtiinme ile yiik aktarimi yapilmaktadir. Bu donatilarin
beton ile olan aderans performanslari ¢elik donati-beton aderansinin %581 ile
%101°1 araliginda degismektedir. Diger donatilarda ise neredeyse sadece
strtinme mekanizmas1 ile aderans gerilmesi aktarildigi icin ince taneli
kumlanmis CFRP donatilar, ¢elik donati-beton aderansinin %52°si ve %85°1,
ince taneli kumlanmis GFRP donatilar ise %34’ ve %068’1 araliginda

dayanimlara sahiptir.

. Kumlama kalitesi ve kumlamada kullanilan kum c¢ap1 arttikga aderans
mekanizmasi siirtlinmeden, mekanik kilitlenmeye dogru degismektedir. Bu
nedenle, iri taneli kumlanmis CFRP donatida, ince taneli kumlanmig CFRP

donatiya gore %25 aderans artis1 gerceklesmistir.

Elastisite modiilii ylikseldik¢e aderans gerilmesi artmistir. Ciinkii ayni
kumlama kalitesi, kumlama c¢ap1 ve kumlama yogunlugu bulunan donatilar
arasinda, ince taneli kumlanmig CFRP donatilarin aderans gerilmesi genellikle
ince taneli GFRP donatilarin aderansindan yiiksek olarak bulunmustur. Ancak
artis miktarinin deney degiskenlerine gore farklilik géstermesinden dolay1 net

bir oran verilememektedir.

Donati ¢apinin 2.5 kati (2.5dp) alt pas pay1 kalinligindan biiyiik alt pas pay1
kalinliklarinda alt pas paymin FRP donati-beton aderansina etkisi ¢ok sinirl
kaldigindan 2.5dp pas pay: kalinliklarindan sonra hem gé¢me tipi hem de

aderans gerilmesi degerlerinin etkilenmedigini sdylemek miimkiindiir.
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5. Alt pas paymin etkisinde oldugu gibi, 2.5dy yan pas pay: kalinligindan biiyiik
yan pas pay1 kalinliklarindan sonra hem gé¢me tipi hemde aderans gerilmesi
degerlerinin etkilenmedigini sdylemek miimkiindiir. Ancak aderansin,
nervliirlii ¢celik donatidan daha iyi oldugu FRP donatili numunelerde (iri taneli
olarak kumlanmig sargili BFRP donat1 gibi) 4.5dpyan pas payina kadar beton

ayrisma go¢cmesi olusabilmektedir.

6. Donati ¢apmin artmasiyla aderans gerilmesi diismektedir. Ancak, mekanik
kilitlenme yoluyla aderans aktaran donatilardaki aderans azaligi, siirtiinme
yoluyla yiik aktaran donatilardan daha fazladir. Ciinkii mekanik kilitlenme
mekanizmasi ile ylik aktaran donatilarda, donat1 dis ¢aplarinda artis olmasina
ragmen donat1 nerviir derinliklerinin ayni1 kalmasindan dolayi, donati nerviir
derinliginin donat1 dis ¢apina oran1 diismekte dolayisiyla donatilarin aderans
mekanizmasimnin donati c¢apmin artisiyla  siirtinme ile ylik aktaran
mekanizmaya benzedigi diisiiniilmektedir. BFRP donatilarin (8§ mm’den 12
mm’ye) ¢ap artis1 ile ortaya c¢ikan aderans diisiis orant (%21) ile celik
donatilarin ayn1 ¢ap artisina karsilik gelen aderans diisiis oranit (%24)
benzerdir. Ancak bu oran nerviirlii donatilarda %11, ince taneli kumlanmis
CFRP donatilarda %7 ve ince taneli kumlanmis donatilarda ise 1%

dolaylarindadir.

7. Beton basin¢ dayaniminin 20 MPa’dan 35 MPa’ya cikarilmasiyla neredeyse
tim FRP donatilarin aderans gerilme degerlerinde artis gozlemlenmistir.
Ancak beton basing dayaniminin 40 MPa’a ¢ikarilmasiyla maksimum aderans
gerilmesi degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Bu durum, beton basing
dayaniminin artmasiyla beton sertliinin artmasi sonucu, donat1 yiizeyindeki
soyulmadan dolay1 gerceklesmistir. Ancak ince taneli kumlanmis donatilarda
(GSf've CSf) olusan aderans gerilme degerleri, beton basing dayanimlarinin 30
MPa’dan 40 MPa ¢ikarilmasiyla diisiis gostermemislerdir. Bu durumun, donati
birim ylizeyine diisen ince taneli kumlarin, donatiyla ¢ok sayida birlesim

yapmalarindan kaynakli soyulmalarin azalmasindan dolayr ortaya ¢iktigi
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11.

diistiniilmektedir. Ayrica mekanik kilitlenme ile aderans yiikii aktaran donatilar

beton basing degisimlerinden daha fazla etkilenmektedirler.

Donatilar arasi mesafenin 3.75db’den 7db’ye c¢ikarilmasiyla maksimum
aderans gerilmesi %22 ila %52 arasinda artmistir. Bu mesafenin 7dy’den daha
biiyiik oldugu durumlarda ise FRP donati-beton aderansina ve ¢elik donati-
beton aderansina, donatilar arasi mesafenin etkisi yok denecek kadar az

olmustur.

Celik enine donatilarin, FRP donatilara gore yiizey sertliginin fazla olmasindan
dolayi FRP donatilarin  ylizeyini soymasiyla aderansin  diistiigii
gbézlemlenmistir. Bu aderans diisiisii, FRP donatilarda maksimum %15

dolaylarinda olmustur.

GoOmiilme boyunun artmasiyla donatinin beton ile ilk aderans aktarimina
basladigt noktadan uzaklasildiginda diizgiin olmayan gerilme dagilimlar
ortaya ¢ikmis ve bu dagilimlar sonucu neredeyse tiim donatilarda, maksimum
aderans gerilmesi degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma degerleri
ise, gomiilme boyunun iki kat olacak bigimde artirilmasiyla (5dp-10ds-20dh)
maksimum aderans gerilmesi degerlerinin %9’u ile %30’u arasinda

degismistir.

FRP donati-beton aderansini tahmin etmek i¢in Onerilen aderans bagintisi
verilen ACI 440.1R-15, CSA S806-12, CSA S6-14 ve JSCE 1997
yonetmeliklerindeki aderans bagintilari istatistiksel olarak karsilastirildiginda,
Onerilen aderans gerilmesi bagintisinin aderansi tahmin etmede c¢ok daha
basarili oldugu gézlemlenmistir. Onerilen bagint1 ile bulunan aderans gerilmesi
ile deney sonuglar1 arasinda yiiksek bir iligki (r=0.86) bulunmustur. Ayrica
Onerilen bagintinin, hem ortalama hata degerlerine (RMSE=2.65 MPa) hem de
ortalama mutlak yiizde hata degerlerine (MAPE=0.14) gbre diger bagintilara
kiyasla, deneysel sonuglara ¢ok daha yakin degerler verdigi goriilmistiir.
Yonetmelikler kendi aralarinda incelendiginde ise birbirlerine yakin

korelasyon degerleri gostermelerine ragmen deneysel aderans dayanimi
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sonuglarina en yakin sonuglari veren yonetmelik ACI 440.1R-15"dir (r=0.64,
RMSE=6.87 MPa, MAPE=0.34). Ancak, ACI 440.1R-15 bagintisindan elde
edilen sonuglar deneysel sonuglara gore ya ¢ok giivenli tarafta kalmakta veya
cok yiiksek kalmaktadir. JSCE 1997, CSA S806 ve CSA S6 ile tahmin edilen
aderans dayanimlari ile deneysel sonuglar arasinda yakin korelasyon degerleri
olmasinin yaninda bu bagintilar deneysel sonuglardan ¢ok uzak ve asiri
emniyetli sonug¢lar sunmuslardir. Bu yonetmelikler ile deneysel sonuglar
arasindaki korelasyonlar sirasiyla 0.60, 0.57 ve 0.55°dir. Ayrica bu 3
yonetmelik, bir¢ok degiskenin aderansi etkilemesine ragmen, sanki hi¢ bir
degisken aderansi etkilemiyormus gibi neredeyse ortalama bir aderans degeri

tahmini gdstermislerdir.

FRP donati-beton arasindaki kenetlenme boyunu tahmin etmek i¢in onerilen,
kenetlenme boyu bagintisi da, tipki dnerilen aderans gerilmesi bagintisi gibi,
deneysel sonuglar ile yiiksek bir korelasyona sahip olmasinin yaninda (r=0.85),
diisik hata degerine (RMSE=159 mm) sahiptir. Ancak hata orani
(MAPE=0.43) biraz yiiksek olmasina ragmen uluslararasi yonetmelikler ile
karsilastirildiginda bu degerin ¢cok daha diisiik oldugu goriilmektedir. ACI
440.1R-15, JSCE 1997, CSA S806 ve CSA S6 yonetmeliklerinde deneysel
sonugclar ile korelasyonlari sirastyla 0.75, 0.81, 0.78 ve 0.80, RMSE degerleri
ise sirasiyla 990, 434, 361 ve 688 mm’dir. MAPE oranlari ise sirasiyla,
3.64,1.59,1.38 ve 2.67°dir. Buna ilaveten deney sonuglariyla en yakin
korelasyona sahip modelin CSA S806 olmasina ragmen (r=0.81), MAPE ve
RMSE degerlerine gore en yakin modelin CSA S6 oldugu goriilmektedir
(MAPE=1.38, RMSE=361 mm). JSCE 1997 ve ACI 440 ise yiiksek korelasyon
degerlerine sahip olmalarina ragmen (0.80, 0.75), hem RMSE degerleri, hem

MAPE oranlaria gore asir1 hatali sonuglar tiretmektedirler.
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GELECEK CALISMALAR

Bu ¢alismada, hem modifiye mafsalli kiris deneyleri yapilarak hem de literatiirde daha
once yapilmig mafsalli kiris deneylerinden elde edilmis veriler derlenerek bir deneysel
veri tabani olusturulmustur (Cizelge B.2). Bu kapsamda olusturulan mafsalli kiris veri
taban1 185 adet deneysel veri icermektedir. Bu veri tabani, yapilan deneylerle ilgili
bir¢ok degisken barindirmaktadir. Bu degiskenler, beton silindir basing dayanimi (fcy),
betonun yarmada ¢ekme dayanimi (fisp), donati gémiilme derinligi (le), donat1 lif tiirii
(bazalt, cam, karbon), donat1 yiizey 6zelligi (nerviirlii, sargili, oluklu, kumlanmus,
sargilitkumlanmis), donat1 anma ve dis ¢ap1 (db, doo), donati elastisite modiilii (Erre),
donat1 ¢gekme dayanimi (frrp), donati alt ve yan pas pay1 (C, Cs), donati araligi (Cecsp),
kirislerdeki etriye varligi (T), maksimum aderans gerilmesi (umax) Ve kiris gogme
seklidir (Fmode). Olusturulan veritababinindan yararlanilarak dogrusal ¢oklu regresyon
analizi yapilmis ve FRP donati ile beton arasindaki aderans gerilmesi ve kenetlenme

boyu bagntilari gelistirilmistir.

Bu gelistirilen bagintilar deneysel sonuglar ile yiiksek bir uyum gostermistir. Ancak,
bu bagntilarin gegerlilikleri veri tabaninda kullanilan donati tiirleri ile sinirlidir. Her
nekadar veri tabani bircok FRP donati tiriinii icerse de, FRP donatilarin yiizey
Ozelliklerinin ve lif tiirlerinin ¢ok ¢esitli olmasindan dolayr bu veri tabaninin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu veri tabaninin ileride yapilacak FRP donatili mafsall
kirig deneyleri ile gelistirilebilmesi, FRP donati-beton arasindaki aderans gerilmesi ve

kenetlenme boyu bagintilarinin ¢ok daha giivenilir sonuglar vermesini saglayacaktir.

Bu nedenle gelecekte yapilacak FRP donatili mafsalli kiris deneylerinin, Veri
tabaninda deney sayis1 az olan donati tiirlerine gore yapilmasi konunun gelismesine
katki saglayacaktir. Bu kapsamda kullanilacak veri tabani tanimlamalar1 ve parametre
araliklarinin detayli icerigi icin Boliim 2.8.3’e, veri tabaninda kullanilan deneylerin
FRP donatilarin lif tiiriine ve ylizey ozelligine gore sayilart i¢in ise Sekil 2.18%e
bakilabilir. Ayrica gelecekte yapilacak deneylerde farkli tiirde beton kullanilmasi
durumunda ihtiyag duyulacak beton doniisiim bagmntilarina Bolim 2.8.4°den

ulasilabilir.
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B. MAFSALLI KiRiS DENEYLERI

Cizelge B.1. Bu calismada deneyi yapilan mafsalli kiris deneyleri

Deney ismi

G8Sf/4.5-11-4.5-5-1/C30
(G85f/4.5-11-4.5-10-1/C30
G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30*
G85f-4.5-11-4.5-10-1/C30*
G8Sf/4.5-11-4.5-20-1/C20
G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C20
G85f/4.5-11-4.5-10-1/C35
G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C40
G85f/4.5-11-4.5-10-0/C20
G8Sf/2.5-15-4.5-10-1/C30
G85f/3.5-13-4.5-10-1/C30
G85f/4.5-11-2.5-10-1/C30
G8Sf/4.5-11-3.5-10-1/C30
G6Sf/4.5-17.7-4.5-10-1/C30
G12Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30
G8Sf/4.5-3.75-4.5-10-1/C30
G8sf/4.5-7-4.5-10-1/C30

fcy
(MPa)

29.14
29.14
29.14
29.14
17.26
17.26
37.34
41.37
17.26
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14

fisp
(MPa)

3.24
3.24
3.24
3.24
2.33
2.33
3.79
4.04
2.33
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24

|e
()

5
10
10
10
20
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

FRP1ype

GSf
Gsf
GSf
GSf
GSf
Gsf
GSf
Gsf
GSf
Gsf
GSf
Gsf
GSf
Gsf
GSf
Gsf
GSf

db
(mm)
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
6
12.00
8.00
8.00

db,o
(mm)
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
6.25
12.40
8.20
8.20
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Errp frrp

(GPa) (MPa)
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000
38 1000

C
(db,o)
4.39

4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
244
3.41
4.32
4.35
4.39
4.39

Cs
(db,o)
4.39

4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
2.44
341
4.39
4.39
4.32
4.35
4.39
4.39

Ceesb
(db,o)
10.73

10.73
10.73
10.73
10.73
10.73
10.73
10.73
10.73
14.63
12.68
10.73
10.73
16.96
10.65
3.66
6.83

u
(MPa)
10.97
7.75
6.96
6.54
5.05

7.63
5.04
8.50

7.50
8.24
13.59
6.12
5.76
8.78

Fmode

P

P
p
P
p
A
A
p
P
p
A
p
p
p
p
p
p

Beton Tiirii

VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC



Deney ismi

C8Sf/4.5-11-4.5-5-1/C30
C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30
C8Sf/4.5-11-4.5-20-1/C20
C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C20
C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C35

C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C40

C8Sf/4.5-11-4.5-10-0/C20
C8Sf/2.5-15-4.5-10-1/C30
C8Sf/3.5-13-4.5-10-1/C30
C8Sf/4.5-11-2.5-10-1/C30
C8Sf/4.5-11-3.5-10-1/C30
C6Sf/4.5-17.7-4.5-10-1/C30
C12Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30
C8Sf/4.5-3.75-4.5-10-1/C30
C8Sf/4.5-7-4.5-10-1/C30
C6Sc/4.5-17.7-4.5-10-1/C30
G8WO/4.5-11-4.5-5-1/C30
G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C30
G8WO/4.5-11-4.5-20-1/C20
G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C20
G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C35
G8WO0/4.5-11-4.5-10-1/C40
G8WO/4.5-11-4.5-10-0/C20
G8WO0/2.5-15-4.5-10-1/C30

foy
(MPa)
29.14
29.14
17.26
17.26
37.34

41.37

17.26
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
17.26
17.26
37.34
41.37
17.26
17.26

fesp
(MPa)
3.24
3.24
2.33
2.33
3.79

4.04

2.33
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
2.33
2.33
3.79
4.04
2.33
2.33

le

(o)
5
10
20
10
10

10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
5

10
20
10
10
10
10
10

FRPtype

Csf
Csf
Csf
Csf
Csf

Csf

Csf
Csf
Csf
Csf
Csf
Csf
Csf
Csf
Csf
CSc
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO

db
(mm)
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00

8.00

8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
6.00
12.00
8.00
8.00
6.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00

db,o
(mm)
8.20
8.20
8.20
8.20

8.20
8.20

8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
6.20
12.20
8.20
8.20
6.60
8.90
8.90
8.90
8.90
8.90
8.90
8.90
8.90
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Errp frrp
(GPa) (MPa)
145 2080
145 2080
145 2080
145 2080
145 2080
145 2080
145 2080
145 2080
145 2080
145 2080
145 2080
145 2080
145 2080
145 2080
145 2080
150 1180
63.5 1000
63.5 1000
63.5 1000
63.5 1000
63.5 1000
63.5 1000
63.5 1000
63.5 1000

Cc
(db,o)
4.39

4.39
4.39
4.39
4.39

4.39

4.39
4.39
4.39
2.44
3.41
4.35
4.43
4.39
4.39
4.09
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04

Cs
(db,o)
4.39

4.39
4.39
4.39
4.39

4.39

4.39
2.44
3.41
4.39
4.39
4.35
4.43
4.39
4.39
4.09
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
2.25

Ceesb
(db,o)
10.73

10.73
10.73
10.73
10.73

10.73

10.73
14.63
12.68
10.73
10.73
17.09
10.82
3.66
6.83
16.06
9.89
9.89
9.89
9.89
9.89
9.89
9.89
13.48

R el e |

N R e R e R e = S S = S S

u
(MPa)

11.69
8.43
12.72

13.82

9.72
6.49
11.78
11.66
12.03
8.74

14.98

11.39
8.78
9.29

14.70

11.81
9.31

Frmode

A

p
A
p
P
p
p
P
P
p
A
p
P
A
A
P
A
P
p
P
p
p
p
A

Beton Tiirii

VC
VC
VC
VC
VC

VC

VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC



Deney ismi

G8WO/3.5-13-4.5-10-1/C30
G8WO0/4.5-11-2.5-10-1/C30
G8WO0/4.5-11-3.5-10-1/C30
G12WO0/4.5-11-4.5-10-1/C30
G8WO/4.5-3.75-4.5-10-1/C30
G8WO/4.5-7-4.5-10-1/C30
G12Ww/4.5-11-4.5-10-1/C30
B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-5-1/C30
B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C30
B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-20-1/C20
B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C20
B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C35
B8Ww+Sc /4.5-11-4.5-10-1/C40
B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-0/C20
B8Ww+Sc /2.5-15-4.5-10-1/C30
B8Ww+Sc/3.5-13-4.5-10-1/C30
B8Ww+Sc /4.5-11-2.5-10-1/C30
B8Ww+Sc/4.5-11-3.5-10-1/C30
B6Ww+Sc/4.5-17.7-4.5-10-1/C30
B12Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C30
B8Ww+Sc/4.5-3.75-4.5-10-1/C30
B8Ww+Sc/4.5-7-4.5-10-1/C30
G8R/4.5-11-4.5-5-1/C30
G8R/4.5-11-4.5-10-1/C30

foy
(MPa)
17.26
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
17.26
17.26
37.34
41.37
17.26
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14

fesp
(MPa)
2.33
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
2.33
2.33
3.79
4.04
2.33
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24

le

(o)
10
10
10
10
10
10
10
5
10
20
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
5
10

FRPtype

GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWw
BWw
BWw
BWw
BWw
BWw
BWw
BWw
BWw
BWw
BWw
BWw
BWw
BWw
BWw
BWw
GR
GR

do
(mm)
8.00
8.00
8.00
12.00
8.00
8.00
12.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
6.00
12.00
8.00
8.00
8.00
8.00

db.o
(mm)
8.90
8.90
8.90
13.30
8.90
8.90
12.00
7.40
7.40
7.40
7.40
7.40
7.40
7.40
7.40
7.40
7.40
7.40
5.40
12.00
7.40
7.40
8.00
8.00
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Errp frrp
(GPa) (MPa)
63.5 1000
63.5 1000
63.5 1000
63.5 1000
63.5 1000
63.5 1000
45 600
55.5 800
55.5 800
55.5 800
55.5 800
55.5 800
55.5 800
55.5 800
55.5 800
55.5 800
55.5 800
55.5 800
55.5 800
55.5 800
55.5 800
55.5 800
50 800
50 800

Cc
(db,o)
4.04

2.25
3.15
4.06
4.04
4.04
4.50
4.86
4.86
4.86
4.86
4.86
4.86
4.86
4.86
4.86
2.70
3.78
5
4.50
4.86
4.86
4.50
4.50

Cs
(db,o)
3.15

4.04
4.04
4.06
4.04
4.04
4.50
4.86
4.86
4.86
4.86
4.86
4.86
4.86
2.70
3.78
4.86
4.86
5
4.50
4.86
4.86
4.50
4.50

Ceesb
(db,o)
11.69

9.89
9.89
9.92
3.37
6.29
11.00
11.89
11.89
11.89
11.89
11.89
11.89
11.89
16.22
14.05
11.89
11.89
19.63
11.00
4.17
7.57
11.00
11.00

R R R el Rl e = R e N S i = B e e e N N e S e S N |

u
(MPa)

11.43
11.47
10.17
11.50
11.42

22.15
16.85
25.71
20.73
18.30
10.72
19.69

15.08

Frmode

>

”w U U w»w U P v P> UV U P> UV U T

P+S

P+Sh

o > >

Beton Tiirii

VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC



Deney ismi

G8R/4.5-11-4.5-20-1/C20
G8R/4.5-11-4.5-10-1/C20
G8R/4.5-11-4.5-10-1/C35
G8R/4.5-11-4.5-10-1/C40
G8R/4.5-11-4.5-10-0/C20
G8R/2.5-15-4.5-10-1/C30
G8R/3.5-13-4.5-10-1/C30
G8R/4.5-11-2.5-10-1/C30
G8R/4.5-11-3.5-10-1/C30

G8R/4.5-3.75-4.5-10-1/C30

G8R/4.5-7-4.5-10-1/C30

G6R/4.5-17.7-4.5-10-1/C30

G12R/4.5-11-4.5-10-1/C30
S8R/4.5-11-4.5-5-1/C30
S8R/4.5-11-4.5-10-1/C30
S8R/4.5-11-4.5-20-1/C20
S8R/4.5-11-4.5-10-1/C20
S8R/4.5-11-4.5-10-1/C35
S8R/4.5-11-4.5-10-1/C40
S8R/4.5-11-4.5-10-0/C20
S8R/2.5-15-4.5-10-1/C30
S8R/3.5-13-4.5-10-1/C30
S8R/4.5-11-2.5-10-1/C30
S8R/4.5-11-3.5-10-1/C30

foy
(MPa)
17.26
17.26
37.34
41.37
17.26
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
17.26
17.26
37.34
41.37
17.26
29.14
29.14
29.14
29.14

fesp
(MPa)
2.33
2.33
3.79
4.04
2.33
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
2.33
2.33
3.79
4.04
2.33
3.24
3.24
3.24
3.24

le

(o)
20
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
5
10
20
10
10
10
10
10
10
10
10

FRPtype

GR
GR
GR
GR
GR
GR
GR
GR
GR
GR
GR
GR
GR
SR
SR
SR
SR
SR
SR
SR
SR
SR
SR
SR

do
(mm)
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
6.00
12.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00

db.o
(mm)
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
6.00
12.00
7.30
7.30
7.30
7.30
7.30
7.30
7.30
7.30
7.30
7.30
7.30
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Errp frrp
(GPa) (MPa)
50 800
50 800
50 800
50 800
50 800
50 800
50 800
50 800
50 800
50 800
50 800
50 800
50 800
200 696
200 696
200 696
200 696
200 696
200 696
200 696
200 696
200 696
200 696
200 696

Cc
(db,o)
4.50

4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
2.50
3.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.93
4.93
4.93
4.93
4.93
4.93
4.93
4.93
4.93
2.74
3.84

Cs
(db,o)
4.50

4.50
4.50
4.50
4.50
2.50
3.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.50
4.93
4.93
4.93
4.93
4.93
4.93
4.93
2.74
3.84
4.93
4.93

Ceesb
(db,o)
11.00

11.00
11.00
11.00
11.00
15.00
13.00
11.00
11.00
3.75
7.00
17.67
11.00
12.05
12.05
12.05
12.05
12.05
12.05
12.05
16.92
14.92
12.05
12.05

N R Rl =R e e T T S e e e e e S B S B e B e e B e S N i |

u
(MPa)
9.62
10.74
22.11
17.35
11.13
15.83
13.82
15.95
12.79
15.62
13.10
10.74
19.06
17.18
9.41
16.11
17.27
16.17
14.60
16.97
15.28

Frmode

W U U U U U U > U U U U U T

X X0 0 XU O
> T3 DX

RY

Beton Tiirii

VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC



Deney ismi
S12R/4.5-11-4.5-10-1/C30

S8R/4.5-3.75-4.5-10-1/C30
S8R/4.5-7-4.5-10-1/C30

fey fisp le ERP db db,o Erre frrp C
(MPa) (MPa) (db) ¢ (mm) (mm) (GPa) (MPa) (dbo)
29.14 324 10 SR 1200 1150 200 582  4.70

29.14 324 10 SR 8.00 7.30 200 696 4.93
29.14 324 10 SR 8.00 7.30 200 696 4.93
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Cs
(db,o)
4.70

4.93
4.93

Ceesb
(db,o)
11.48

411
7.67

Frmode

Beton Tiirii

VC
VC
VC



Cizelge B.2. Mafsalli kiris deneyleri veri tabani

Deneyi Yapan

Mazaheripour vd.
(2013)

Hossain vd.
(2017)

Deney ismi
B-012-L50-C15-25

B-012-L50-C15-26

B-012-L50-C30-27

B-012-L50-C30-28
B-012-L100-C15-30
B-012-L100-C30-32
B-012-L.200-C15-33
B-012-L.200-C15-34
B-012-L200-C30-35
B-012-L.200-C30-36

HSC-LM-1

HSC-LM-2
HSC-LM-3
HSC-LM-4
HSC-LM-5
HSC-LM-6
UHSC1-LM-1
UHSC1-LM-2
UHSC1-LM-3
UHSC1-LM-4
UHSC1-LM-5

fcy

(MPa) (MPa) (db)

58.58

61.45
61.45
61.45
67.85
67.85
66.38
66.38
66.38
66.38

71.20

71.20
71.20
71.20
71.20
71.20
128.60
128.60
128.60
128.60
128.60

fsp

6.49

6.64
6.64
6.64
6.95
6.95
6.88
6.88
6.88
6.88

5.69

5.69
5.69
5.69
5.69
5.69
8.25
8.25
8.25
8.25
8.25

le

5

Ol W N 01w N o1 w N o1 w

FRP1ype

GSc

GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc

GSc

GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
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db

(mm)  (mm) (GPa) (MPa) (dbo) (dbo) (dbo)

12.00

12.00
12.00
12.00
12.00
12.00
12.00
12.00
12.00
12.00

15.90

15.90
15.90
19.10
19.10
19.10
15.90
15.90
15.90
19.10
19.10

db.o

12.36

12.36
12.36
12.36
12.36
12.36
12.36
12.36
12.36
12.36

17.49

17.49
17.49
20.76
20.76
20.76
17.49
17.49
17.49
20.76
20.76

Errp

49

49
49
49
49
49
49
49
49
49

48.2

48.2
48.2
47.6
47.6
47.6
48.2
48.2
48.2
47.6
47.6

frrp

1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

751

751
751
728
728
728
751
751
751
728
728

C

1.71

1.71
2.93
2.93
1.71
2.93
1.71
1.71
2.93
2.93

2.86

2.86
2.86
241
241
241
2.86
2.86
2.86
241
241

Cs

Ceesb

( |\/|L|ID a) Fmode

18.04

19.17
23.72
21.23
13.91
16.95
10.80
11.03
11.89
11.60

22.70

20.20
17.90
22.60
19.00
15.70
26.00
20.00
18.90
25.30
21.90

¥ U U U U U U U U U UV UV U U U U U U U U T

Beton Tiirii

SFSCC (%0.76)

SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)

VC

VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC



Deneyi Yapan Deney ismi (|\/|fc|:);a) (|\j|t|5§a) (clii)) FRPtype (rg?n) (g]br;) ((E';qap) (:/T;;) ( dfo) (Ciiso) (CC:iCbCZ; T (MLIJ:’a) Fmode Beton Tiirii
" UHSC1-LM-6 128.60 825 7 GSc 19.10 20.76 47.6 728 241 - - -1720 P VC
" UHSC2-LM-1 14780 9.01 3 GSc 1590 17.49 482 751 286 - - |- 2400 P VC
" UHSC2-LM-2 14780 9.01 5 GSc 1590 1749 482 751 286 - - -213 P VC
" UHSC2-LM-3 14780 9.01 7 GSc 1590 17.49 482 751 286 - - |-.2000 P VC
" UHSC2-LM-4 14780 9.01 3 GSc 19.10 20.76 47.6 728 241 - - -2430 P VC
" UHSC2-LM-5 14780 9.01 5 GSc 19.10 20.76 47.6 728 241 - - -2090 P VC
" UHSC2-LM-6 14780 9.01 7 GSc 19.10 20.76 47.6 728 241 - - |-1730 P VC
" UHSC3-LM-2 17450 10.00 5 GSc 1590 1749 482 751 286 - - -2080 P VC
" UHSC3-LM-3 17450 10.00 7 GSc 1590 17.49 482 751 286 - - |-1870 P VC
" UHSC3-LM-4 17450 10.00 3 GSc 19.10 20.76 47.6 728 241 - - -2750 P VC
" UHSC3-LM-5 17450 10.00 5 GSc 19.10 20.76 47.6 728 241 - - |-2050 P VC
" UHSC3-LM-6 17450 10.00 7 GSc 19.10 20.76 47.6 728 241 - - -1930 P VC
" HSC-HM-1 7120 569 3  GSc 1590 16.44 64.1 1439 3.04 - - -1850 P VC
" HSC-HM-2 7120 569 5 GSc 1590 16.44 64.1 1439 3.04 - - |- 1450 P VC
" HSC-HM-3 7120 569 7 GSc 1590 16.44 64.1 1439 3.04 - - -1640 P VC
" HSC-HM-4 7120 569 3 GSc 19.10 20.08 63.1 1424 249 - - |- 2140 P VC
" HSC-HM-5 7120 569 5 GSc 19.10 20.08 63.1 1424 2.49 - - -1620 P VC
" HSC-HM-6 7120 569 7 GSc 19.10 20.08 63.1 1424 249 - - |- 1540 P VC
" UHSC1-HM-1 128.60 8.25 3 GSc 15.90 16.44 64.1 1439 3.04 - - |-2010 P VC
" UHSC1-HM-2 128.60 825 5 GSc 1590 16.44 64.1 1439 3.04 - - -1740 P VC
" UHSC1-HM-3 128.60 8.25 7 GSc 15.90 16.44 64.1 1439 3.04 - - |-1750 P VC
" UHSC1-HM-4 128.60 825 3 GSc 19.10 20.08 63.1 1424 249 - - -1720 P VC
" UHSC1-HM-5 128.60 825 5 GSc 19.10 20.08 63.1 1424 2.49 - - |-1350 P VC
" UHSC1-HM-6 128.60 825 7 GSc 19.10 20.08 63.1 1424 249 - - -1730 P VC
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fey do  doo Erre frre  C | Cs | Cecsb

fip = le FRPtype

Deneyi Yapan Deney Ismi (MPa) (MPa) (db) (mm) (mm) (GPa) (MPa) (dbe) (dbe) (dbo) T (MLIJ:’a) Fmode Beton Tiirii
. UHSC2-HM-1 147.80 901 3 GSc 1590 16.44 641 1439 3.04 - - - 2290 P VC
" UHSC2-HM-2 147.80 901 5 GSc 1590 1644 641 1439 304 - - - 1790 P VC
: UHSC2-HM-3 147.80 901 7 GSc 1590 16.44 641 1439 304 - - - 1710 P VC
E UHSC2-HM-5 147.80 901 5 GSc 19.10 2008 631 1424 249 - - - 1450 P VC
: UHSC2-HM-6 147.80 901 7 GSc 19.10 20.08 63.1 1424 249 - - - 1210 P VC
g UHSC3-HM-1 17450 1000 3 GSc 1590 16.44 641 1439 304 - - - 2210 P VC
. UHSC3-HM-2 17450 1000 5 GSc 1590 16.44 64.1 1439 304 - - - 1640 P VC
g UHSC3-HM-3 17450 10.00 7 GSc 1590 16.44 641 1439 304 - - - 1840 P VC
. UHSC3-HM-4 17450 1000 3 GSc 19.10 20.08 63.1 1424 249 - - - 1280 P VC
g UHSC3-HM-5 17450 10.00 5 GSc 19.10 20.08 63.1 1424 249 - - - 1280 P VC
. UHSC3-HM-6 17450 1000 7 GSc 19.10 20.08 63.1 1424 249 - - - 1090 P VC
"('géias')” ECC-12.7-5D-LM 5700 7.05 5 GSc 12.70 1440 425 1000 347 - - - 2190 P  ECC (%2.6)
" ECC-12.7-7D-LM 5700 7.05 7 GSc 1270 1440 425 1000 347 - - - 1930 P  ECC (%2.6)
" ECC-12.7-10D-LM 5700 7.05 10 GSc 1270 1440 425 1000 347 - - - 1730 P  ECC (%2.6)
" ECC-15.9-5D-LM 5700 705 5 GSc 1590 17.30 425 940 2.89 - - - 1990 P  ECC (%2.6)
" ECC-15.9-7D-LM 5700 7.05 7 GSc 1590 17.30 425 940 289 - - - 1750 P  ECC (%2.6)
" ECC-15.9-10D-LM 5700 7.05 10 GSc 1590 17.30 425 940 2.89 - - - 1590 P  ECC (%2.6)
" ECC-19.1-5D-LM 5700 7.05 5 GSc 19.10 2050 425 940 244 - - - 1800 P  ECC (%2.6)
" ECC-19.1-7D-LM 5700 7.05 7 GSc 19.10 2050 425 940 244 - - - 1600 P  ECC (%2.6)
" ECC-19.1-10D-LM 5700 7.05 10 GSc 19.10 2050 425 940 244 - - - 1370 P  ECC (%2.6)
" NC-15.9-5D-LM 6300 526 5 GSc 1590 17.30 425 940 289 - - - 1850 P VC
E NC-15.9-7D-LM 6300 526 7 GSc 1590 17.30 425 940 289 - - - 1730 P VC
" NC-15.9-10D-LM 63.00 526 10 GSc 1590 17.30 425 940 289 - - - 1390 P VC
E NC-19.1-5D-LM 6300 526 5 GSc 1910 2050 425 940 244 - - - 1120 P VC
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Deneyi Yapan

Deney ismi

NC-19.1-7D-LM
NC-19.1-10D-LM
ECC-12.7-5D-HM
ECC-12.7-7D-HM

ECC-12.7-10D-HM
ECC-15.9-5D-HM
ECC-15.9-7D-HM

ECC-15.9-10D-HM
ECC-19.1-5D-HM
ECC-19.1-7D-HM

ECC-19.1-10D-HM

NC-15.9-5D-HM

NC-15.9-7D-HM
NC-15.9-10D-HM

NC-19.1-7D-HM
NC-19.1-10D-HM

G8Sf/4.5-11-4.5-10-0/C20
G8Sf/4.5-11-4.5-20-1/C20
G8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C40
G8Sf/4.5-11-4.5-5-1/C30
G8sf/4.5-11-4.5-10-1/C30
G85f-4.5-11-4.5-10-1/C30
G8sf/4.5-11-4.5-10-1/C30
G85f/4.5-11-2.5-10-1/C30

fcy

(MPa) (MPa) (dv)

63.00
63.00
57.00
57.00
57.00
57.00
57.00
57.00
57.00
57.00
57.00
63.00
63.00
63.00
63.00
63.00
17.26
17.26
41.37
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14

ftsp

5.26
5.26
7.05
7.05
7.05
7.05
7.05
7.05
7.05
7.05
7.05
5.26
5.26
5.26
5.26
5.26
2.33
2.33
4.04
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24

le

7
10

10

10

10

10

10
10
20
10

10
10
10
10

FRPtype

GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
GSc
Gsf
Gsf
Gsf
GSf
Gsf
GSf
Gsf
GSf
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db

db.o

Errp

frrp

C

Cs

Ceesb

(mm) (mm) (GPa) (MPa) (dbo) (dbo) (dbo)

19.10
19.10
12.70
12.70
12.70
15.90
15.90
15.90
19.10
19.10
19.10
15.90
15.90
15.90
19.10
19.10
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00

20.50
20.50
15.50
15.50
15.50
18.80
18.80
18.80
21.70
21.70
21.70
18.80
18.80
18.80
21.70
21.70
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20

42.5
42.5
65.6
65.6
65.6
62.6
62.6
62.6
63.7
63.7
63.7
62.6
62.6
62.6
63.7
63.7
38
38
38
38
38
38
38
38

940

940

1312
1312
1312
1184
1184
1184
1105
1105
1105
1184
1184
1184
1105
1105
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

2.44
2.44
3.23
3.23
3.23
2.66
2.66
2.66
2.30
2.30
2.30
2.66
2.66
2.66
2.30
2.30
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
2.44

4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39

10.73
10.73
10.73
10.73
10.73
10.73
10.73
10.73

T

e e N S = =)

(MUP a) Frmode

10.70
9.70
18.40
14.60
11.70
21.10
18.10
15.20
15.10
13.90
12.40
15.00
13.40
10.50
9.60
9.40
5.04
5.05
7.63
10.97
7.75
6.54
6.96
7.50

P

U ® U U U U U U U U U U U U U U U U U U U W T

Beton Tiirii

VC
VC
ECC (%2.6)
ECC (%2.6)
ECC (%2.6)
ECC (%2.6)
ECC (%2.6)
ECC (%2.6)
ECC (%2.6)
ECC (%2.6)
ECC (%2.6)
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC



Deneyi Yapan

Mazaheripour vd.

(2013)

Deney ismi

G8sf/4.5-11-3.5-10-1/C30
G8Sf/2.5-15-4.5-10-1/C30
G8S5f/4.5-3.75-4.5-10-1/C30
G8Sf/4.5-7-4.5-10-1/C30
G12Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30
C8Sf/4.5-11-4.5-10-0/C20
C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C20
C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C35
C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C40
C8Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30
C8Sf/4.5-11-2.5-10-1/C30
C8Sf/3.5-13-4.5-10-1/C30
C6Sf/4.5-17.7-4.5-10-1/C30
C125f/4.5-11-4.5-10-1/C30
C6Sc/4.5-17.7-4.5-10-1/C30

A-08-L50-C15-01

A-08-L50-C15-02
A-08-L50-C30-03
A-08-L50-C30-04
A-08-L 100-C15-05
A-08-L 100-C15-06
A-08-L 100-C30-07
A-08-L 100-C30-08
A-08-1.200-C15-09

fcy

(MPa) (MPa) (dv)

29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
17.26
17.26
37.34
41.37
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14

58.58

58.58
58.58
58.58
66.38
66.38
64.58
64.58
64.58

ftsp

3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
2.33
2.33
3.79
4.04
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24

6.49

6.49
6.49
6.49
6.88
6.88
6.80
6.80
6.80

le

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

o1 o1 o1 ;

10

10
10
20

FRPtype

GSf
GSsf
GSf
GSsf
GSf
Csf
Csf
Csf
Csf
Csf
Csf
Csf
Csf
Csf
CSc

GWO

GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO

202

db

db.o

Errp

frrp

C

Cs

Ceesb

(mm) (mm) (GPa) (MPa) (dbo) (dbo) (dbo)

8.00
8.00
8.00
8.00

12.00 12.40

8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
6.00

12.00 12.20

6.00
8.00

8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00

8.20
8.20
8.20
8.20

8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
8.20
6.20

6.60
8.64

8.64
8.64
8.64
8.64
8.64
8.64
8.64
8.64

38
38
38
38
38
145
145
145
145
145
145
145
145
145
150

65

65
65
65
65
65
65
65
65

1000
1000
1000
1000
1000
2080
2080
2080
2080
2080
2080
2080
2080
2080
1180

1500

1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500

341
4.39
4.39
4.39
4.35
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
2.44
4.39
4.35
4.43
4.09

2.24

2.24
3.97
3.97
2.24
2.24
3.97
3.97
2.24

4.39
244
4.39
4.39
4.35
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
4.39
341
4.35
4.43
4.09

10.73
14.63
3.66
6.83
10.65
10.73
10.73
10.73
10.73
10.73
10.73
12.68
17.13
10.65
16.09

T
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(M Pa) Frmode

8.24
8.50
5.76
8.78
6.12
9.72
8.43
12.72
13.82
11.69
11.66
11.78
12.03
8.74
14.98

- 19.92

20.63
20.67
19.05
16.01
14.72
17.59
17.57
13.96

P

U ©® U U U U U U U T©W U U U U U U U U U U U T T

Beton Tiirii

VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC

SFSCC (%0.76)

SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)



Deneyi Yapan

Tighiouart vd.
(1998)

Deney ismi

A-08-L.200-C15-10
A-08-1200-C30-11
A-08-1L.200-C30-12
A-012-L50-C15-13
A-012-L50-C15-14
A-012-L100-C15-18
A-012-L109-C30-19
A-012-1.200-C15-21
A-012-1.200-C15-22
A-012-1.200-C30-23
G8WO/4.5-11-4.5-10-0/C20
G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C20
G8WO/4.5-11-4.5-20-1/C20
G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C35
G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C40
G8WO/4.5-11-4.5-10-1/C30
G8WO/4.5-11-2.5-10-1/C30
G8WO/4.5-11-3.5-10-1/C30
G8WO/4.5-7-4.5-10-1/C30
G12WO0/4.5-11-4.5-10-1/C30

Type B-L10-12.7

Type B-L10-15.9
Type B-L10-25.4
B-G-16-2.5-30

fcy

(MPa) (MPa) (dv)

64.58
64.58
64.58
61.45
61.45
67.85
67.85
67.85
67.85
67.85
17.26
17.26
17.26
37.34
41.37
29.14
29.14
29.14
29.14
29.14

31.00

31.00
31.00
24.45

ftsp

6.80
6.80
6.80
6.64
6.64
6.95
6.95
6.95
6.95
6.95
2.33
2.33
2.33
3.79
4.04
3.24
3.24
3.24
3.24
3.24

3.37

3.37
3.37
2.90

le

20
20
20

10
10
20
20
20
10
10
20
10
10
10
10
10
10
10

10

10
10
2.5

FRPtype

GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO
GWO

GWw

GWw
GWw
GWw

203

db

(mm) (mm) (GPa) (MPa) (dbo) (dbo) (dbo)

8.00
8.00
8.00
12.00
12.00
12.00
12.00
12.00
12.00
12.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00
12.00

12.70

15.90
25.40
16.00

db.o

8.64
8.64
8.64
13.08
13.08
13.08
13.08
13.08
13.08
13.08
8.90
8.90
8.90
8.90
8.90
8.90
8.90
8.90
8.90
13.30

12.70

15.90
25.40
16.00

Errp

65
65
65
56
56
56
56
56
56
56
63.5
63.5
63.5
63.5
63.5
63.5
63.5
63.5
63.5
63.5

42

42
42
40

frrp

1500
1500
1500
1350
1350
1350
1350
1350
1350
1350
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

690

690
690
655

C

2.24
3.97
3.97
1.65
1.65
1.65
2.79
1.65
1.65
2.79
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
2.25
3.15
4.04
4.06

3.94

3.14
1.97
3.13

Cs

4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
4.04
4.06

Ceesb

9.89
9.89
9.89
9.89
9.89
9.89
9.89
9.89
6.29
9.92

T

S R =R ]

(MUP a) Frmode

14.47
16.10
17.13
21.36
18.23
15.62
18.24
14.10
12.83
16.17
9.31
9.29
8.78
14.70
11.81
11.39
11.43
11.47
11.50
10.17

12.30

10.80
7.40
16.70

U W U T©W UV U U U U U U W U U T

Beton Tiirii

SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)
SFSCC (%0.76)

VC

VC

VC

VC

VC

VC

VC

VC

VC

VC

VC

VC
VC
VC



Deneyi Yapan
(2016)

Chaallal ve

Benmokrane (1996)

Tighiouart vd.
(1998)

Kotynia vd.
(2017)

Deney ismi

B-G-16-2.5-30
B-G-16-2.5-30
B-G-16-5-30
G12Ww/4.5-11-4.5-10-1/C30
B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-0/C20
B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C20
B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C35
B8Ww+Sc/4.5-11-4.5-10-1/C30
B8Ww+Sc/3.5-13-4.5-10-1/C30

B-12.7

B-15.9
B-19.1
B-25.4

Type A-L6-12.7

Type A-L6-15.9
Type A-L6-19.1
Type A-L6-25.4
Type A-L16-12.7
Type A-L16-19.1
Type A-L16-25.4

16-L160-15.1
16-L160-15.2

fcy

(MPa) (MPa) (dv)

24.45
24.45
24.45
29.14
17.26
17.26
37.34
29.14
29.14

31.00

31.00
31.00
31.00

31.00

31.00
31.00
31.00
31.00
31.00
31.00

34.30
36.30

ftsp

290 25
290 2.5

2.90
3.24
2.33
2.33
3.79
3.24
3.24

3.37

3.37
3.37
3.37

3.37

3.37
3.37
3.37
3.37
3.37
3.37

3.59
3.72

le

5
10
10
10
10
10
10

10

10
10
10

FRPtype

GWw
GWw
GWw
GWw
BWw
BWw
BWw
BWw
BWw

GR

GR
GR
GR

GR

GR
GR
GR
GR
GR
GR

GR
GR

204

db

db.o

Errp

frrp

C

Cs

(mm) (mm) (GPa) (MPa) (dbo) (db.o)

16.00
16.00
16.00
12.00
8.00
8.00
8.00
8.00
8.00

12.70

15.90
19.10
25.40

12.70

15.90
19.10
25.40
12.70
19.10
25.40

16.00
16.00

16.00
16.00
16.00
12.00
7.40
7.40
7.40
7.40
7.40

12.70

15.90
19.10
25.40

12.70

15.90
19.10
25.40
12.70
19.10
25.40

16.00 50.5 1205
16.00 50.5 1205

40
40
40
45
55.5
55.5
55.5
55.5
55.5

42

42
42
42

42

42
42
42
42
42
42

655
655
655
600
800
800
800
800
800

689

689
689
689

683

683
683
683
683
683
683

3.13
3.13
3.13
4.50
4.86
4.86
4.86
4.86
4.86

3.94

3.14
2.62
1.97

3.94

3.14
2.62
1.97
3.94
2.62
1.97

1.44
1.44

4.50
4.86
4.86
4.86
4.86
3.78

Ceesb
(db,o)

11.00
11.89
11.89
11.89
11.89
14.05

T

(MUP a) Frmode

19.80
19.00
11.80
11.42
18.30
16.85
25.71
22.15
19.69

- 10.60

7.30
6.60
6.40

11.30

10.60
7.10
7.00
8.70
5.30
5.10

7.59
7.72

o ©W UV U »w U U U UV ©UW U U UV TUW U W U W U U U T

Beton Tiirii

VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC
VC

VC

VC
VC
VC

VC

VC
VC
VC
VC
VC
VC

VC
VC



fey fisp le FRP do doo  Errp | frre C Cs | Cecsb T u =
(MPa) (MPa) (dv) ' ™ (mm) (mm) (GPa) (MPa) (dbo) (dbo) (dbo) = (MPa) ™%

" 18-LI180-15.2 36.30 3.72 10 GR 18.00 18.00 50.5 1109 1.33 - - |- 624 P VC
" 12-L120-35.1 36.30 3.72 10 GR 12.00 12.00 50.5 1281 342 - - -1105 P VC
" 12-L120-35.2 3430 359 10 GR 12.00 12.00 50.5 1281 342 - - -1211 P VC
" 16-L160-35.1 36.30 3.72 10 GR 16.00 16.00 50.5 1205 2.69 - - |-1 915 | P VC
" 18-L180-35.1 3430 359 10 GR 18.00 18.00 50.5 1109 244 - - |- 770 P VC
" 18-L180-35.2 3430 359 10 GR 18.00 18.00 50.5 1109 244 - - - 736 P VC
Bu calisma G8R/4.5-11-4.5-10-0/C20 1726 233 10 GR 800 800 50 & 800 450 450 11.000 1113 P VC
" G8R/4.5-11-4.5-10-1/C20 1726 233 10 GR 800 800 50 800 450 450 11.001 1074 P VC
" G8R/4.5-11-4.5-20-1/C20 1726 233 20 GR 800 800 50 & 800 450 450 11.001 962 P VC
" G8R/4.5-11-4.5-10-1/C40 4137 404 10 GR 800 800 50 800 450 450 11.001 1735 P VC
" G8R/4.5-11-4.5-10-1/C30 29.14 324 10 GR 800 800 50 800 450 450 11.001 15.08 P VC
" G8R/4.5-11-2.5-10-1/C30 29.14 324 10 GR 800 800 50 800 250 450 11.001 13.82 P VC

1 P

1 P

1 P

1 P

1 P

1 P

p

P

p

P

Deneyi Yapan Deney ismi Beton Tiirii

" G8R/4.5-11-3.5-10-1/C30 29.14 324 10 GR 800 800 50 800 350 450 11.001 15.95 VC
" G8R/2.5-15-4.5-10-1/C30 29.14 324 10 GR 800 800 50 800 4.50 250 15.00 1 15.83 VC
" G8R/4.5-3.75-4.5-10-1/C30 29.14 324 10 GR 800 800 50 800 4.50 450 3.75 12.79 VC
" G8R/4.5-7-4.5-10-1/C30 29.14 324 10 GR 800 800 50 800 4.50 450 7.00 15.62 VC
" G6R/4.5-17.7-4.5-10-1/C30 29.14 324 10 GR 6.00 6.00 50 800 4.50 450 17.67 1 13.10 VC
" G12R/4.5-11-4.5-10-1/C30 29.14 324 10 GR 12.00 12.00 50 800 450 450 11.00 1 10.74 VC
Seis ve Beycioglu
(2017)
" B-10-12-2 30.79 335 10 BR 12.00 12.00 70 1100 4.17 - - - 1783

" B-10-08-1 3079 335 10 BR 800 800 70 1100 6.25 - - |-2235
" B-10-08-2 3079 335 10 BR 800 800 70 1100 6.25 - - - 2195

B-10-12-1 3079 335 10 BR 12.00 1200 70 1100 4.17 - - |-1854 VC

VC
VC
VC

205



Cizelge B.3. Deneme testleri veri tabani

Varsayilan Degerler GSsf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le dbo | frre | 440 |Laopt| Lo |Ldopt | La |Laopt| La |Laopt| La |Laopt| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt.| Ld |Ldopt.| Ld |[Ldopt.| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm

1 5 8 500 5165)3 461 | 414 | 281 | 268 | 227 | 226 | 232 | 215 | 240 | 248 | 148 | 151 | 248 | 257 | 210 | 207 | 142 | 140
2 5 8 500 | 606 | 242 | 223 | 139 | 137 | 110 | 114 | 113 | 108 | 117 | 126 | 70 75 | 122 | 131 | 102 | 104 | 67 69
3 5 8 500 | 396 | 177 | 162 94 94 | 73 77 75 73 78 86 45 49 81 89 67 70 43 45
4 5 8 500 | 282 | 154 | 136 74 73 | 56 59 58 55 60 66 33 36 63 69 51 53 32 33
5 5 8 500 | 211 | 156 | 126 64 61 | 47 48 49 45 51 55 27 29 54 57 43 42 26 26
6 5 8 500 | 161 | 186 | 129 61 53 | 43 41 44 38 47 47 24 23 49 50 38 36 23 21
7 5 8 500 | 124 | 292 | 149 62 48 | 42 36 44 33 46 42 22 20 49 45 37 31 21 18
8 5 8 500 | 96 | 1341 | 226 69 46 | 43 32 45 29 48 39 21 17 52 42 38 27 20 15
9 5 8 500 | 73 | -426 | 1685 | 82 45 | 48 30 50 27 54 37 22 14 59 40 40 25 21 13
10 5 8 500 | 54 |-180 | -187 | 109 | 46 | 55 28 58 25 64 36 23 12 71 40 46 23 22 11
1 10 8 500 | 1168 | 461 | 414 | 281 | 268 | 227 | 226 | 232 | 215 | 240 | 248 | 148 | 151 | 248 | 257 | 210 | 207 | 142 | 140
2 10 8 500 | 606 | 242 | 223 | 139 | 137 | 110 | 114 | 113 | 108 | 117 | 126 | 70 75 | 122 | 131 | 102 | 104 | 67 69
3 10 8 500 | 396 | 177 | 162 94 94 | 73 77 75 73 78 86 45 49 81 89 67 70 43 45
4 10 8 500 | 282 | 154 | 136 74 73 | 56 59 58 55 60 66 33 36 63 69 51 53 32 33
5 10 8 500 | 211 | 156 | 126 64 61 | 47 48 49 45 51 55 27 29 54 57 43 42 26 26
6 10 8 500 | 161 | 186 | 129 61 53 | 43 41 44 38 47 47 24 23 49 50 38 36 23 21
7 10 8 500 | 124 | 292 | 149 62 48 | 42 36 44 33 46 42 22 20 49 45 37 31 21 18
8 10 8 500 | 96 | 1341 | 226 69 46 | 43 32 45 29 48 39 21 17 52 42 38 27 20 15

206




Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le dbo | frrr | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
9 10 8 500 ( 73 ) -426 | 1685 | 82 45 48 30 50 27 54 37 22 14 59 40 40 25 21 13
10 10 8 500 | 54 |-180 | -187 | 109 | 46 55 28 58 25 64 36 23 12 71 40 46 23 22 11
1 20 8 500 | 1168 | 461 | 414 | 281 | 268 | 227 | 226 | 232 | 215 | 240 | 248 | 148 | 151 | 248 | 257 | 210 | 207 | 142 | 140
2 20 8 500 | 606 | 242 | 223 | 139 | 137 | 110 | 114 | 113 | 108 | 117 | 126 | 70 75 | 122 | 131 | 102 | 104 | 67 69
3 20 8 500 | 396 | 177 | 162 94 94 73 77 75 73 78 86 45 49 81 89 67 70 43 45
4 20 8 500 | 282 | 154 | 136 74 73 56 59 58 55 60 66 33 36 63 69 51 53 32 33
5 20 8 500 | 211 | 156 | 126 64 61 47 48 49 45 51 55 27 29 54 57 43 42 26 26
6 20 8 500 | 161 | 186 | 129 61 53 43 41 44 38 47 47 24 23 49 50 38 36 23 21
7 20 8 500 | 124 | 292 | 149 62 48 42 36 44 33 46 42 22 20 49 45 37 31 21 18
8 20 8 500 | 96 | 1341 | 226 69 46 43 32 45 29 48 39 21 17 52 42 38 27 20 15
9 20 8 500 | 73 | -426 | 1685 | 82 45 48 30 50 27 54 37 22 14 59 40 40 25 21 13
10 20 8 500 | 54 |-180 | -187 | 109 | 46 55 28 58 25 64 36 23 12 71 40 46 23 22 11
1 40 8 500 | 1168 | 461 | 414 | 281 | 268 | 227 | 226 | 232 | 215 | 240 | 248 | 148 | 151 | 248 | 257 | 210 | 207 | 142 | 140
2 40 8 500 | 606 | 242 | 223 | 139 | 137 | 110 | 114 | 113 | 108 | 117 | 126 | 70 75 | 122 | 131 | 102 | 104 | 67 69
3 40 8 500 | 396 | 177 | 162 94 94 73 77 75 73 78 86 45 49 81 89 67 70 43 45
4 40 8 500 | 282 | 154 | 136 74 73 56 59 58 55 60 66 33 36 63 69 51 53 32 33
5 40 8 500 | 211 | 156 | 126 64 61 47 48 49 45 51 55 27 29 54 57 43 42 26 26
6 40 8 500 | 161 | 186 | 129 61 53 43 41 44 38 47 47 24 23 49 50 38 36 23 21
7 40 8 500 | 124 | 292 | 149 62 48 42 36 44 33 46 42 22 20 49 45 37 31 21 18
8 40 8 500 | 96 | 1341 | 226 69 46 43 32 45 29 48 39 21 17 52 42 38 27 20 15
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) 1(51”]{)5 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
9 40 8 500 | 73 | -426 | 1685 82 45 48 30 50 27 54 37 22 14 59 40 40 25 21 13
10 40 8 500 | 54 |-180 | -187 | 109 46 55 28 58 25 64 36 23 12 71 40 46 23 22 11
1 60 8 500 | 1168 | 461 | 414 281 | 268 | 227 | 226 | 232 | 215 | 240 | 248 | 148 | 151 | 248 | 257 | 210 | 207 | 142 | 140
2 60 8 500 | 606 | 242 | 223 139 | 137 | 110 | 114 | 113 | 108 | 117 | 126 70 75 122 | 131 | 102 | 104 67 69
3 60 8 500 | 396 | 177 | 162 94 94 73 77 75 73 78 86 45 49 81 89 67 70 43 45
4 60 8 500 | 282 | 154 | 136 74 73 56 59 58 55 60 66 33 36 63 69 51 53 32 33
5 60 8 500 | 211 | 156 | 126 64 61 47 48 49 45 51 55 27 29 54 57 43 42 26 26
6 60 8 500 | 161 | 186 | 129 61 53 43 41 44 38 47 47 24 23 49 50 38 36 23 21
7 60 8 500 | 124 | 292 | 149 62 48 42 36 44 33 46 42 22 20 49 45 37 31 21 18
8 60 8 500 | 96 |1341| 226 69 46 43 32 45 29 48 39 21 17 52 42 38 27 20 15
9 60 8 500 | 73 | -426 | 1685 82 45 48 30 50 27 54 37 22 14 59 40 40 25 21 13
10 60 8 500 | 54 |-180 | -187 | 109 46 55 28 58 25 64 36 23 12 71 40 46 23 22 11
1 5 16 | 500 |2335 |-16089| 1458 | 1585 | 744 | 947 | 592 | 992 | 553 | 1065 | 671 | 447 | 359 | 1155 | 701 | 812 | 527 | 423 | 327
2 5 16 | 500 |1213 |-4764| 878 758 | 394 | 443 | 306 | 465 | 284 | 501 | 351 | 205 | 179 | 544 | 369 | 378 | 270 | 195 | 162
3 5 16 | 500 | 791 |-2172| 761 493 | 282 | 281 | 212 | 296 | 196 | 319 | 248 | 128 | 119 | 348 | 262 | 239 | 185 | 121 | 107
4 5 16 | 500 | 565 |-1218| 867 369 | 231 | 205 | 167 | 216 | 152 | 234 | 199 92 89 256 | 212 | 173 | 143 87 79
5 5 16 | 500 | 422 | -780 | 1709 | 303 | 206 | 164 | 141 | 173 | 128 | 188 | 173 72 71 206 | 186 | 138 | 119 68 63
6 5 16 | 500 | 322 | -550 | -2047 | 268 | 199 | 140 | 126 | 148 | 112 | 162 | 160 60 59 178 | 175 | 117 | 103 57 52
7 5 16 | 500 | 248 | -420 | 455 | 253 | 209 | 127 | 118 | 135 | 103 | 148 | 158 54 50 164 | 177 | 106 94 51 44
8 5 16 | 500 | 191 | -342 | -212 | 251 | 249 | 122 | 117 | 129 98 142 | 168 50 43 158 | 196 | 100 88 47 37
9 5 16 | 500 | 146 |-293 | -120 | 261 | 394 | 121 | 122 | 129 98 142 | 202 48 38 159 | 258 99 86 46 33
10 5 16 | 500 | 109 | -262 | -75 282 | 9456 | 124 | 140 | 132 | 105 | 147 | 323 48 34 165 | 566 | 101 88 46 29
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le dbo | frrr | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) 1(51”]{)5 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
1 10 16 | 500 | 2335 16(-)89 1458 | 1585 | 744 | 947 | 592 | 992 | 553 | 1065 | 671 | 447 | 359 | 1155 | 701 | 812 | 527 | 423 | 327
2 10 16 | 500 |1213 |-4764| 878 758 | 394 | 443 | 306 | 465 | 284 | 501 | 351 | 205 | 179 | 544 | 369 | 378 | 270 | 195 | 162
3 10 16 | 500 | 791 |-2172| 761 4903 | 282 | 281 | 212 | 296 | 196 | 319 | 248 | 128 | 119 | 348 | 262 | 239 | 185 | 121 | 107
4 10 16 | 500 | 565 |-1218| 867 369 | 231 | 205 | 167 | 216 | 152 | 234 | 199 92 89 256 | 212 | 173 | 143 87 79
5 10 16 | 500 | 422 |-780 | 1709 | 303 | 206 | 164 | 141 | 173 | 128 | 188 | 173 72 71 206 | 186 | 138 | 119 68 63
6 10 16 | 500 | 322 | -550 | -2047 | 268 | 199 | 140 | 126 | 148 | 112 | 162 | 160 60 59 178 | 175 | 117 | 103 57 52
7 10 16 | 500 | 248 | -420 | -455 | 253 | 209 | 127 | 118 | 135 | 103 | 148 | 158 54 50 164 | 177 | 106 94 51 44
8 10 16 | 500 | 191 | -342 | -212 | 251 | 249 | 122 | 117 | 129 98 142 | 168 50 43 158 | 196 | 100 88 47 37
9 10 16 | 500 | 146 |-293 | -120 | 261 | 394 | 121 | 122 | 129 98 142 | 202 48 38 159 | 258 99 86 46 33
10 10 16 | 500 | 109 |-262 | -75 282 | 9456 | 124 | 140 | 132 | 105 | 147 | 323 48 34 165 | 566 | 101 88 46 29
1 20 16 | 500 | 2335 |-16089| 1458 | 1585 | 744 | 947 | 592 | 992 | 553 | 1065 | 671 | 447 | 359 | 1155 | 701 | 812 | 527 | 423 | 327
2 20 16 | 500 |1213 |-4764| 878 758 | 394 | 443 | 306 | 465 | 284 | 501 | 351 | 205 | 179 | 544 | 369 | 378 | 270 | 195 | 162
3 20 16 | 500 | 791 |-2172| 761 493 | 282 | 281 | 212 | 296 | 196 | 319 | 248 | 128 | 119 | 348 | 262 | 239 | 185 | 121 | 107
4 20 16 | 500 | 565 |-1218| 867 369 | 231 | 205 | 167 | 216 | 152 | 234 | 199 92 89 256 | 212 | 173 | 143 87 79
5 20 16 | 500 | 422 | -780 | 1709 | 303 | 206 | 164 | 141 | 173 | 128 | 188 | 173 72 71 206 | 186 | 138 | 119 68 63
6 20 16 | 500 | 322 | -550 | -2047 | 268 | 199 | 140 | 126 | 148 | 112 | 162 | 160 60 59 178 | 175 | 117 | 103 57 52
7 20 16 | 500 | 248 | -420 | -455 | 253 | 209 | 127 | 118 | 135 | 103 | 148 | 158 54 50 164 | 177 | 106 94 51 44
8 20 16 | 500 | 191 | -342 | -212 | 251 | 249 | 122 | 117 | 129 98 142 | 168 50 43 158 | 196 | 100 88 47 37
9 20 16 | 500 | 146 |-293 | -120 | 261 | 394 | 121 | 122 | 129 98 142 | 202 48 38 159 | 258 99 86 46 33
10 20 16 | 500 | 109 | -262 | -75 282 | 9456 | 124 | 140 | 132 | 105 | 147 | 323 48 34 165 | 566 | 101 88 46 29
1 40 16 | 500 |2335 |-16089| 1458 | 1585 | 744 | 947 | 592 | 992 | 553 | 1065 | 671 | 447 | 359 | 1155 | 701 | 812 | 527 | 423 | 327
2 40 16 | 500 |1213 |-4764| 878 758 | 394 | 443 | 306 | 465 | 284 | 501 | 351 | 205 | 179 | 544 | 369 | 378 | 270 | 195 | 162
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
3 40 16 | 500 (791) -2172| 761 | 493 | 282 | 281 | 212 | 296 | 196 | 319 | 248 | 128 | 119 | 348 | 262 | 239 | 185 | 121 | 107
4 40 16 | 500 | 565 |-1218| 867 | 369 | 231 | 205 | 167 | 216 | 152 | 234 | 199 | 92 89 | 256 | 212 | 173 | 143 | 87 79
5 40 16 | 500 | 422 | -780 | 1709 | 303 | 206 | 164 | 141 | 173 | 128 | 188 | 173 | 72 71 | 206 | 186 | 138 | 119 | 68 63
6 40 16 | 500 | 322 | -550 | -2047 | 268 | 199 | 140 | 126 | 148 | 112 | 162 | 160 | 60 59 | 178 | 175 | 117 | 103 | 57 52
7 40 16 | 500 | 248 | -420 | -455 | 253 | 209 | 127 | 118 | 135 | 103 | 148 | 158 | 54 50 | 164 | 177 | 106 | 94 51 44
8 40 16 | 500 | 191 | -342 | -212 | 251 | 249 | 122 | 117 | 129 | 98 | 142 | 168 | 50 43 | 158 | 196 | 100 | 88 47 37
9 40 16 | 500 | 146 | -293 | -120 | 261 | 394 | 121 | 122 | 129 | 98 | 142 | 202 | 48 38 | 159 | 258 | 99 86 46 33
10 40 16 | 500 | 109 | -262 | -75 282 9456 | 124 | 140 | 132 | 105 | 147 | 323 | 48 34 | 165 | 566 | 101 | 88 46 29
1 60 16 | 500 | 2335 |-16089| 1458 | 1585 | 744 | 947 | 592 | 992 | 553 | 1065 | 671 | 447 | 359 | 1155 | 701 | 812 | 527 | 423 | 327
2 60 16 | 500 | 1213 |-4764| 878 | 758 | 394 | 443 | 306 | 465 | 284 | 501 | 351 | 205 | 179 | 544 | 369 | 378 | 270 | 195 | 162
3 60 16 | 500 | 791 |-2172| 761 | 493 | 282 | 281 | 212 | 296 | 196 | 319 | 248 | 128 | 119 | 348 | 262 | 239 | 185 | 121 | 107
4 60 16 | 500 | 565 |-1218| 867 | 369 | 231 | 205 | 167 | 216 | 152 | 234 | 199 | 92 89 | 256 | 212 | 173 | 143 | 87 79
5 60 16 | 500 | 422 | -780 | 1709 | 303 | 206 | 164 | 141 | 173 | 128 | 188 | 173 | 72 71 | 206 | 186 | 138 | 119 | 68 63
6 60 16 | 500 | 322 | -550 | -2047 | 268 | 199 | 140 | 126 | 148 | 112 | 162 | 160 | 60 59 | 178 | 175 | 117 | 103 | 57 52
7 60 16 | 500 | 248 | -420 | -455 | 253 | 209 | 127 | 118 | 135 | 103 | 148 | 158 | 54 50 | 164 | 177 | 106 | 94 51 44
8 60 16 | 500 | 191 | -342 | -212 | 251 | 249 | 122 | 117 | 129 | 98 | 142 | 168 | 50 43 | 158 | 196 | 100 | 88 47 37
9 60 16 | 500 | 146 | -293 | -120 | 261 | 394 | 121 | 122 | 129 | 98 | 142 | 202 | 48 38 | 159 | 258 | 99 86 46 33
10 60 16 | 500 | 109 | -262 | -75 282 | 9456 | 124 | 140 | 132 | 105 | 147 | 323 | 48 34 | 165 | 566 | 101 | 88 46 29
1 5 24 | 500 | 3503 |-1755| 9203 | -9288 | 1825 | 5685 | 1287 | 6965 | 1167 [10257| 1549 | 1037 | 664 [20336| 1661 | 3417 | 1090 | 955 | 592
2 5 24 | 500 | 1819 | -882 | 49961 | -8731 | 1051 | 1957 | 696 |2274| 623 | 2958 | 863 | 444 | 335 | 4321 | 938 | 1301 | 577 | 411 | 297
3 5 24 | 500 | 1187 | -608 | -3292 | 72678 | 846 | 968 | 511 |1091| 449 | 1332 | 661 | 259 | 226 | 1732 | 732 | 689 | 411 | 240 | 198
4 5 24 | 500 | 847 | -488 | -1098 | 3294 | 829 | 572 | 433 | 631 | 371 | 741 | 597 | 173 | 172 | 907 | 681 | 427 | 335 | 162 | 149
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
5 5 24 | 500 (632) -437 | -537 | 1313 | 1024 | 379 | 407 | 413 | 336 | 472 | 622 | 127 | 139 | 556 | 753 | 294 | 297 | 119 | 120
6 5 24 | 500 | 483 | -430 | -308 | 731 |2306 | 275 | 425 | 296 | 331 | 332 | 800 | 101 | 118 | 381 | 1126 | 219 | 284 | 94 | 100
7 5 24 | 500 | 372 | -465 | -194 | 482 |-1987| 214 | 518 | 229 | 361 | 253 | 1881 | 84 | 104 | 285 [13864| 174 | 293 | 79 86
8 5 24 | 500 | 287 |-559 | -129 | 355 | -514 | 177 | 912 | 188 | 465 | 206 |-1536| 74 93 | 228 | -816 | 147 | 339 | 70 76
9 5 24 | 500 | 219 | -774| -89 283 | -247 | 154 |-3660| 162 | 964 | 176 | -409 | 68 85 | 193 | -317 | 129 | 493 | 64 68
10 5 24 | 500 | 163 |-1386| -62 239 | -142 | 139 | -423 | 146 |-1353| 157 | -198 | 64 80 | 171 | -168 | 118 | 2039 | 61 61
1 10 24 | 500 | 3503 |-1755| 9203 | -9288 | 1825 | 5685 | 1287 | 6965 | 1167 [10257| 1549 | 1037 | 664 [20336| 1661 | 3417 | 1090 | 955 | 592
2 10 24 | 500 | 1819 | -882 | 49961 | -8731 | 1051 | 1957 | 696 |2274| 623 | 2958 | 863 | 444 | 335 | 4321 | 938 | 1301 | 577 | 411 | 297
3 10 24 | 500 | 1187 | -608 | -3292 | 72678 | 846 | 968 | 511 |1091| 449 | 1332 | 661 | 259 | 226 | 1732 | 732 | 689 | 411 | 240 | 198
4 10 24 | 500 | 847 | -488 | -1098 | 3294 | 829 | 572 | 433 | 631 | 371 | 741 | 597 | 173 | 172 | 907 | 681 | 427 | 335 | 162 | 149
5 10 24 | 500 | 632 | -437 | -537 | 1313 | 1024 | 379 | 407 | 413 | 336 | 472 | 622 | 127 | 139 | 556 | 753 | 294 | 297 | 119 | 120
6 10 24 | 500 | 483 | -430 | -308 | 731 |2306| 275 | 425 | 296 | 331 | 332 | 800 | 101 | 118 | 381 | 1126 | 219 | 284 | 94 | 100
7 10 24 | 500 | 372 | -465 | -194 | 482 |-1987| 214 | 518 | 229 | 361 | 253 | 1881 | 84 | 104 | 285 |13864| 174 | 293 | 79 86
8 10 24 | 500 | 287 |-559 | -129 | 355 | -514 | 177 | 912 | 188 | 465 | 206 |-1536| 74 93 | 228 | -816 | 147 | 339 | 70 76
9 10 24 | 500 | 219 | -774| -89 283 | -247 | 154 |-3660| 162 | 964 | 176 | -409 | 68 85 | 193 | -317 | 129 | 493 | 64 68
10 10 24 | 500 | 163 |-1386| -62 239 | -142 | 139 | -423 | 146 |-1353| 157 | -198 | 64 80 | 171 | -168 | 118 | 2039 | 61 61
1 20 24 | 500 | 3503 |-1755| 9203 | -9288 | 1825 | 5685 | 1287 | 6965 | 1167 [10257| 1549 | 1037 | 664 [20336| 1661 | 3417 | 1090 | 955 | 592
2 20 24 | 500 | 1819 | -882 | 49961 | -8731 | 1051 | 1957 | 696 |2274| 623 | 2958 | 863 | 444 | 335 | 4321 | 938 | 1301 | 577 | 411 | 297
3 20 24 | 500 | 1187 | -608 | -3292 | 72678 | 846 | 968 | 511 |1091| 449 | 1332 | 661 | 259 | 226 | 1732 | 732 | 689 | 411 | 240 | 198
4 20 24 | 500 | 847 | -488 | -1098 | 3294 | 829 | 572 | 433 | 631 | 371 | 741 | 597 | 173 | 172 | 907 | 681 | 427 | 335 | 162 | 149
5 20 24 | 500 | 632 | -437 | -537 | 1313 | 1024 | 379 | 407 | 413 | 336 | 472 | 622 | 127 | 139 | 556 | 753 | 294 | 297 | 119 | 120
6 20 24 | 500 | 483 | -430 | -308 | 731 |2306| 275 | 425 | 296 | 331 | 332 | 800 | 101 | 118 | 381 | 1126 | 219 | 284 | 94 | 100
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
7 20 24 | 500 (372) -465 | -194 | 482 |-1987| 214 | 518 | 229 | 361 | 253 | 1881 | 84 | 104 | 285 |13864| 174 | 293 | 79 86
8 20 24 | 500 | 287 |-559 | -129 | 355 | -514 | 177 | 912 | 188 | 465 | 206 |-1536| 74 93 | 228 | -816 | 147 | 339 | 70 76
9 20 24 | 500 | 219 | -774| -89 283 | -247 | 154 |-3660| 162 | 964 | 176 | -409 | 68 85 | 193 | -317 | 129 | 493 | 64 68
10 20 24 | 500 | 163 |-1386| -62 239 | -142 | 139 | -423 | 146 |-1353| 157 | -198 | 64 80 | 171 | -168 | 118 | 2039 | 61 61
1 40 24 | 500 | 3503 |-1755| 9203 | -9288 | 1825 | 5685 | 1287 | 6965 | 1167 [10257| 1549 | 1037 | 664 [20336| 1661 | 3417 | 1090 | 955 | 592
2 40 24 | 500 | 1819 | -882 | 49961 | -8731 | 1051 | 1957 | 696 |2274| 623 | 2958 | 863 | 444 | 335 | 4321 | 938 | 1301 | 577 | 411 | 297
3 40 24 | 500 | 1187 | -608 | -3292 | 72678 | 846 | 968 | 511 |1091| 449 | 1332 | 661 | 259 | 226 | 1732 | 732 | 689 | 411 | 240 | 198
4 40 24 | 500 | 847 | -488 | -1098 | 3294 | 829 | 572 | 433 | 631 | 371 | 741 | 597 | 173 | 172 | 907 | 681 | 427 | 335 | 162 | 149
5 40 24 | 500 | 632 | -437 | -537 | 1313 | 1024 | 379 | 407 | 413 | 336 | 472 | 622 | 127 | 139 | 556 | 753 | 294 | 297 | 119 | 120
6 40 24 | 500 | 483 | -430 | -308 | 731 |2306| 275 | 425 | 296 | 331 | 332 | 800 | 101 | 118 | 381 | 1126 | 219 | 284 | 94 | 100
7 40 24 | 500 | 372 | -465 | -194 | 482 |-1987| 214 | 518 | 229 | 361 | 253 | 1881 | 84 | 104 | 285 |13864| 174 | 293 | 79 86
8 40 24 | 500 | 287 |-559 | -129 | 355 |-514 | 177 | 912 | 188 | 465 | 206 |-1536| 74 93 | 228 | -816 | 147 | 339 | 70 76
9 40 24 | 500 | 219 | -774 | -89 283 | -247 | 154 |-3660 | 162 | 964 | 176 | -409 | 68 85 | 193 | -317 | 129 | 493 | 64 68
10 40 24 | 500 | 163 |-1386| -62 239 | -142 | 139 | -423 | 146 |-1353| 157 | -198 | 64 80 | 171 | -168 | 118 | 2039 | 61 61
1 60 24 | 500 | 3503 |-1755| 9203 | -9288 | 1825 | 5685 | 1287 | 6965 | 1167 [10257| 1549 | 1037 | 664 [20336| 1661 | 3417 | 1090 | 955 | 592
2 60 24 | 500 | 1819 | -882 | 49961 | -8731 | 1051 | 1957 | 696 |2274| 623 | 2958 | 863 | 444 | 335 | 4321 | 938 | 1301 | 577 | 411 | 297
3 60 24 | 500 | 1187 | -608 | -3292 | 72678 | 846 | 968 | 511 |1091| 449 | 1332 | 661 | 259 | 226 | 1732 | 732 | 689 | 411 | 240 | 198
4 60 24 | 500 | 847 | -488 | -1098 | 3294 | 829 | 572 | 433 | 631 | 371 | 741 | 597 | 173 | 172 | 907 | 681 | 427 | 335 | 162 | 149
5 60 24 | 500 | 632 | -437 | -537 | 1313 | 1024 | 379 | 407 | 413 | 336 | 472 | 622 | 127 | 139 | 556 | 753 | 294 | 297 | 119 | 120
6 60 24 | 500 | 483 | -430 | -308 | 731 |2306| 275 | 425 | 296 | 331 | 332 | 800 | 101 | 118 | 381 | 1126 | 219 | 284 | 94 | 100
7 60 24 | 500 | 372 | -465 | -194 | 482 |-1987| 214 | 518 | 229 | 361 | 253 | 1881 | 84 | 104 | 285 |13864| 174 | 293 | 79 86
8 60 24 | 500 | 287 |-559 | -129 | 355 |-514 | 177 | 912 | 188 | 465 | 206 |-1536| 74 93 | 228 | -816 | 147 | 339 | 70 76
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm

9 60 24 | 500 (219) -774 | -89 283 | -247 | 154 |-3660 | 162 | 964 | 176 | -409 | 68 85 | 193 | -317 | 129 | 493 | 64 68
10 60 24 | 500 | 163 |-1386| -62 239 | -142 | 139 | -423 | 146 |-1353| 157 | -198 | 64 80 | 171 | -168 | 118 | 2039 | 61 61
1 5 8 |1000|2494 | 975 | 851 | 595 | 551 | 480 | 465 | 491 | 441 | 507 | 511 | 312 | 311 | 525 | 528 | 445 | 425 | 301 | 287
2 5 8 |1000| 1372 | 540 | 472 | 310 | 291 | 246 | 242 | 252 | 229 | 261 | 268 | 156 | 158 | 271 | 278 | 227 | 220 | 150 | 146
3 5 8 |1000| 950 | 414 | 356 | 220 | 206 | 171 | 169 | 175 | 159 | 182 | 189 | 105 | 108 | 190 | 196 | 156 | 153 | 101 | 99
4 5 8 |1000| 724 | 373 | 309 | 179 | 166 | 135 | 134 | 139 | 125 | 145 | 150 | 81 83 | 152 | 157 | 123 | 119 | 78 75
5 5 8 |1000| 581 | 385 | 298 | 159 | 144 | 117 | 113 | 120 | 105 | 126 | 129 | 67 68 | 132 | 135 | 105 | 100 | 64 61
6 5 8 |1000| 481 | 462 | 318 | 151 | 132 | 107 | 101 | 111 | 93 | 116 | 116 | 59 58 | 123 | 123 | 95 88 56 52
7 5 8 |1000| 407 | 718 | 388 | 153 | 126 | 103 | 93 | 107 | 85 | 113 | 109 | 54 51 | 120 | 116 | 91 80 51 46
8 5 8 |1000| 350 3205 622 | 164 | 126 | 104 | 89 | 108 | 80 | 115 | 107 | 51 46 | 124 | 114 | 90 75 49 41
9 5 8 |[1000| 305 | -978 | 4943 | 189 | 132 | 109 | 87 | 115 | 78 | 124 | 108 | 50 42 | 135 | 117 | 93 72 47 37
10 5 8 |1000| 268 |-393 | -591 | 238 | 146 | 120 | 89 | 127 | 78 | 139 | 115 | 50 39 | 154 | 127 | 100 | 71 48 35
1 10 8 1000|2494 | 975 | 851 | 595 | 551 | 480 | 465 | 491 | 441 | 507 | 511 | 312 | 311 | 525 | 528 | 445 | 425 | 301 | 287
2 10 8 1000|1372 | 540 | 472 | 310 | 291 | 246 | 242 | 252 | 229 | 261 | 268 | 156 | 158 | 271 | 278 | 227 | 220 | 150 | 146
3 10 8 |1000| 950 | 414 | 356 | 220 | 206 | 171 | 169 | 175 | 159 | 182 | 189 | 105 | 108 | 190 | 196 | 156 | 153 | 101 | 99
4 10 8 [1000| 724 | 373 | 309 | 179 | 166 | 135 | 134 | 139 | 125 | 145 | 150 | 81 83 | 152 | 157 | 123 | 119 | 78 75
5 10 8 |1000| 581 | 385 | 298 | 159 | 144 | 117 | 113 | 120 | 105 | 126 | 129 | 67 68 | 132 | 135 | 105 | 100 | 64 61
6 10 8 |1000| 481 | 462 | 318 | 151 | 132 | 107 | 101 | 111 | 93 | 116 | 116 | 59 58 | 123 | 123 | 95 88 56 52
7 10 8 |1000| 407 | 718 | 388 | 153 | 126 | 103 | 93 | 107 | 85 | 113 | 109 | 54 51 | 120 | 116 | 91 80 51 46
8 10 8 |1000| 350 3205 | 622 | 164 | 126 | 104 | 89 | 108 | 80 | 115 | 107 | 51 46 | 124 | 114 | 90 75 49 41
9 10 8 |1000| 305 | -978 | 4943 | 189 | 132 | 109 | 87 | 115 | 78 | 124 | 108 | 50 42 | 135 | 117 | 93 72 47 37
10 10 8 |1000| 268 |-393 | -591 | 238 | 146 | 120 | 89 | 127 | 78 | 139 | 115 | 50 39 | 154 | 127 | 100 | 71 48 35
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm

1 20 8 | 1000 ;494{ 975 | 851 | 595 | 551 | 480 | 465 | 491 | 441 | 507 | 511 | 312 | 311 | 525 | 528 | 445 | 425 | 301 | 287
2 20 8 1000|1372 | 540 | 472 | 310 | 291 | 246 | 242 | 252 | 229 | 261 | 268 | 156 | 158 | 271 | 278 | 227 | 220 | 150 | 146
3 20 8 |1000| 950 | 414 | 356 | 220 | 206 | 171 | 169 | 175 | 159 | 182 | 189 | 105 | 108 | 190 | 196 | 156 | 153 | 101 | 99
4 20 8 |1000| 724 | 373 | 309 | 179 | 166 | 135 | 134 | 139 | 125 | 145 | 150 | 81 83 | 152 | 157 | 123 | 119 | 78 75
5 20 8 |1000| 581 | 385 | 298 | 159 | 144 | 117 | 113 | 120 | 105 | 126 | 129 | 67 68 | 132 | 135 | 105 | 100 | 64 61
6 20 8 |1000| 481 | 462 | 318 | 151 | 132 | 107 | 101 | 111 | 93 | 116 | 116 | 59 58 | 123 | 123 | 95 88 56 52
7 20 8 |1000| 407 | 718 | 388 | 153 | 126 | 103 | 93 | 107 | 85 | 113 | 109 | 54 51 | 120 | 116 | 91 80 51 46
8 20 8 |1000| 350 3205 622 | 164 | 126 | 104 | 89 | 108 | 80 | 115 | 107 | 51 46 | 124 | 114 | 90 75 49 41
9 20 8 |1000| 305 | -978 | 4943 | 189 | 132 | 109 | 87 | 115 | 78 | 124 | 108 | 50 42 | 135 | 117 | 93 72 47 37
10 20 8 |1000| 268 |-393 | -591 | 238 | 146 | 120 | 89 | 127 | 78 | 139 | 115 | 50 39 | 154 | 127 | 100 | 71 48 35
1 40 8 |1000|2494 | 975 | 851 | 595 | 551 | 480 | 465 | 491 | 441 | 507 | 511 | 312 | 311 | 525 | 528 | 445 | 425 | 301 | 287
2 40 8 |1000| 1372 | 540 | 472 | 310 | 291 | 246 | 242 | 252 | 229 | 261 | 268 | 156 | 158 | 271 | 278 | 227 | 220 | 150 | 146
3 40 8 [1000| 950 | 414 | 356 | 220 | 206 | 171 | 169 | 175 | 159 | 182 | 189 | 105 | 108 | 190 | 196 | 156 | 153 | 101 | 99
4 40 8 |1000| 724 | 373 | 309 | 179 | 166 | 135 | 134 | 139 | 125 | 145 | 150 | 81 83 | 152 | 157 | 123 | 119 | 78 75
5 40 8 |1000| 581 | 385 | 298 | 159 | 144 | 117 | 113 | 120 | 105 | 126 | 129 | 67 68 | 132 | 135 | 105 | 100 | 64 61
6 40 8 |1000| 481 | 462 | 318 | 151 | 132 | 107 | 101 | 111 | 93 | 116 | 116 | 59 58 | 123 | 123 | 95 88 56 52
7 40 8 |1000| 407 | 718 | 388 | 153 | 126 | 103 | 93 | 107 | 85 | 113 | 109 | 54 51 | 120 | 116 | 91 80 51 46
8 40 8 |1000| 350 [3205| 622 | 164 | 126 | 104 | 89 | 108 | 80 | 115 | 107 | 51 46 | 124 | 114 | 90 75 49 41
9 40 8 |1000| 305 |-978 | 4943 | 189 | 132 | 109 | 87 | 115 | 78 | 124 | 108 | 50 42 | 135 | 117 | 93 72 47 37
10 40 8 |1000| 268 |-393 | -591 | 238 | 146 | 120 | 89 | 127 | 78 | 139 | 115 | 50 39 | 154 | 127 | 100 | 71 48 35
1 60 8 |1000|2494 | 975 | 851 | 595 | 551 | 480 | 465 | 491 | 441 | 507 | 511 | 312 | 311 | 525 | 528 | 445 | 425 | 301 | 287
2 60 8 |1000|1372| 540 | 472 | 310 | 291 | 246 | 242 | 252 | 229 | 261 | 268 | 156 | 158 | 271 | 278 | 227 | 220 | 150 | 146

214




Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) 1(51”]{)5 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
3 60 8 1000 | 950 | 414 | 356 220 | 206 | 171 | 169 | 175 | 159 | 182 | 189 | 105 | 108 | 190 | 196 | 156 | 153 | 101 99
4 60 8 1000 | 724 | 373 | 309 179 | 166 | 135 | 134 | 139 | 125 | 145 | 150 81 83 152 | 157 | 123 | 119 78 75
5 60 8 1000 | 581 | 385 | 298 159 | 144 | 117 | 113 | 120 | 105 | 126 | 129 67 68 132 | 135 | 105 | 100 64 61
6 60 8 1000 | 481 | 462 | 318 151 | 132 | 107 | 101 | 111 93 116 | 116 59 58 123 | 123 95 88 56 52
7 60 8 1000 | 407 | 718 | 388 153 | 126 | 103 93 107 85 113 | 109 54 51 120 | 116 91 80 51 46
8 60 8 1000 | 350 |3205| 622 164 | 126 | 104 89 108 80 115 | 107 51 46 124 | 114 90 75 49 41
9 60 8 1000 | 305 | -978 | 4943 | 189 | 132 | 109 87 115 78 124 | 108 50 42 135 | 117 93 72 47 37
10 60 8 1000 | 268 | -393 | -591 | 238 | 146 | 120 89 127 78 139 | 115 50 39 154 | 127 | 100 71 48 35
1 5 16 | 1000 | 4989 |-34028| 2999 | 3353 | 1529 | 2002 | 1218 | 2099 | 1138 | 2253 | 1379 | 945 | 739 | 2442 | 1442 | 1718 | 1083 | 895 | 673
2 5 16 | 1000 | 2743 |-10623| 1862 | 1691 | 836 | 988 | 649 | 1037 | 603 | 1116 | 745 | 458 | 380 | 1213 | 783 | 844 | 572 | 434 | 344
3 5 16 | 1000 | 1901 (-5072| 1669 | 1151 | 619 | 656 | 466 | 690 | 429 | 745 | 543 | 299 | 261 | 812 | 574 | 558 | 405 | 283 | 235
4 5 16 | 1000 | 1448 |-2947| 1971 | 893 | 525 | 496 | 380 | 523 | 346 | 566 | 452 | 222 | 202 | 619 | 482 | 420 | 325 | 210 | 181
5 5 16 | 1000 | 1161 |-1928| 4044 | 751 | 488 | 405 | 335 | 428 | 302 | 464 | 409 | 178 | 167 | 510 | 441 | 341 | 281 | 168 | 149
6 5 16 | 1000 | 962 |-1368|-5067 | 667 | 492 | 349 | 313 | 369 | 278 | 402 | 396 | 150 | 145 | 443 | 433 | 292 | 256 | 141 | 128
7 5 16 | 1000 | 815 |-1032|-1184 | 621 | 543 | 313 | 308 | 332 | 268 | 363 | 410 | 132 | 130 | 402 | 460 | 260 | 244 | 124 | 113
8 5 16 |1000| 701 |-817 | -583 | 599 | 685 | 290 | 321 | 309 | 271 | 339 | 462 | 119 | 119 | 377 | 540 | 240 | 242 | 112 | 103
9 5 16 | 1000 | 610 | -673 | -353 | 599 | 1157 | 277 | 358 | 295 | 289 | 325 | 593 | 111 | 112 | 365 | 757 | 227 | 252 | 105 95
10 5 16 |1000 | 535 | -572 | -237 | 616 |29855| 271 | 443 | 289 | 330 | 321 | 1021 | 106 | 107 | 361 | 1787 | 220 | 277 | 100 90
1 10 16 | 1000 | 4989 |-34028| 2999 | 3353 | 1529 | 2002 | 1218 | 2099 | 1138 | 2253 | 1379 | 945 | 739 | 2442 | 1442 | 1718 | 1083 | 895 | 673
2 10 16 | 1000 | 2743 |-10623| 1862 | 1691 | 836 | 988 | 649 | 1037 | 603 | 1116 | 745 | 458 | 380 | 1213 | 783 | 844 | 572 | 434 | 344
3 10 16 | 1000 | 1901 |-5072| 1669 | 1151 | 619 | 656 | 466 | 690 | 429 | 745 | 543 | 299 | 261 | 812 | 574 | 558 | 405 | 283 | 235
4 10 16 | 1000 | 1448 |-2947| 1971 | 893 | 525 | 496 | 380 | 523 | 346 | 566 | 452 | 222 | 202 | 619 | 482 | 420 | 325 | 210 | 181

215




Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
5 10 16 | 1000 il6i -1928| 4044 | 751 | 488 | 405 | 335 | 428 | 302 | 464 | 409 | 178 | 167 | 510 | 441 | 341 | 281 | 168 | 149
6 10 16 | 1000 | 962 |-1368|-5067 | 667 | 492 | 349 | 313 | 369 | 278 | 402 | 396 | 150 | 145 | 443 | 433 | 292 | 256 | 141 | 128
7 10 16 | 1000 | 815 |-1032|-1184 | 621 | 543 | 313 | 308 | 332 | 268 | 363 | 410 | 132 | 130 | 402 | 460 | 260 | 244 | 124 | 113
8 10 16 |1000| 701 | -817 | -583 | 599 | 685 | 290 | 321 | 309 | 271 | 339 | 462 | 119 | 119 | 377 | 540 | 240 | 242 | 112 | 103
9 10 16 | 1000 | 610 | -673 | -353 | 599 | 1157 | 277 | 358 | 295 | 289 | 325 | 593 | 111 | 112 | 365 | 757 | 227 | 252 | 105 | 95
10 10 16 |1000 | 535 | -572 | -237 | 616 (29855| 271 | 443 | 289 | 330 | 321 | 1021 | 106 | 107 | 361 | 1787 | 220 | 277 | 100 | 90
1 20 16 | 1000 | 4989 |-34028| 2999 | 3353 | 1529 | 2002 | 1218 | 2099 | 1138 | 2253 | 1379 | 945 | 739 | 2442 | 1442 | 1718 | 1083 | 895 | 673
2 20 16 | 1000 | 2743 |-10623| 1862 | 1691 | 836 | 988 | 649 |1037 | 603 | 1116 | 745 | 458 | 380 | 1213 | 783 | 844 | 572 | 434 | 344
3 20 16 |1000 | 1901 |-5072| 1669 | 1151 | 619 | 656 | 466 | 690 | 429 | 745 | 543 | 299 | 261 | 812 | 574 | 558 | 405 | 283 | 235
4 20 16 | 1000 | 1448 |-2947| 1971 | 893 | 525 | 496 | 380 | 523 | 346 | 566 | 452 | 222 | 202 | 619 | 482 | 420 | 325 | 210 | 181
5 20 16 |1000 | 1161 |-1928| 4044 | 751 | 488 | 405 | 335 | 428 | 302 | 464 | 409 | 178 | 167 | 510 | 441 | 341 | 281 | 168 | 149
6 20 16 | 1000 | 962 |-1368| -5067 | 667 | 492 | 349 | 313 | 369 | 278 | 402 | 396 | 150 | 145 | 443 | 433 | 292 | 256 | 141 | 128
7 20 16 |1000 | 815 |-1032|-1184 | 621 | 543 | 313 | 308 | 332 | 268 | 363 | 410 | 132 | 130 | 402 | 460 | 260 | 244 | 124 | 113
8 20 16 |1000| 701 | -817 | -583 | 599 | 685 | 290 | 321 | 309 | 271 | 339 | 462 | 119 | 119 | 377 | 540 | 240 | 242 | 112 | 103
9 20 16 | 1000 | 610 | -673 | -353 | 599 | 1157 | 277 | 358 | 295 | 289 | 325 | 593 | 111 | 112 | 365 | 757 | 227 | 252 | 105 | 95
10 20 16 |1000 | 535 | -572 | -237 | 616 (29855| 271 | 443 | 289 | 330 | 321 | 1021 | 106 | 107 | 361 | 1787 | 220 | 277 | 100 | 90
1 40 16 | 1000 | 4989 |-34028| 2999 | 3353 | 1529 | 2002 | 1218 | 2099 | 1138 | 2253 | 1379 | 945 | 739 | 2442 | 1442 | 1718 | 1083 | 895 | 673
2 40 16 | 1000 | 2743 |-10623| 1862 | 1691 | 836 | 988 | 649 |1037 | 603 | 1116 | 745 | 458 | 380 | 1213 | 783 | 844 | 572 | 434 | 344
3 40 16 | 1000 | 1901 |-5072| 1669 | 1151 | 619 | 656 | 466 | 690 | 429 | 745 | 543 | 299 | 261 | 812 | 574 | 558 | 405 | 283 | 235
4 40 16 | 1000 | 1448 |-2947| 1971 | 893 | 525 | 496 | 380 | 523 | 346 | 566 | 452 | 222 | 202 | 619 | 482 | 420 | 325 | 210 | 181
5 40 16 |1000 | 1161 |-1928| 4044 | 751 | 488 | 405 | 335 | 428 | 302 | 464 | 409 | 178 | 167 | 510 | 441 | 341 | 281 | 168 | 149
6 40 16 | 1000 | 962 |-1368| -5067 | 667 | 492 | 349 | 313 | 369 | 278 | 402 | 396 | 150 | 145 | 443 | 433 | 292 | 256 | 141 | 128
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
7 40 16 | 1000 (815) -1032| -1184 | 621 | 543 | 313 | 308 | 332 | 268 | 363 | 410 | 132 | 130 | 402 | 460 | 260 | 244 | 124 | 113
8 40 16 |1000| 701 | -817 | -583 | 599 | 685 | 290 | 321 | 309 | 271 | 339 | 462 | 119 | 119 | 377 | 540 | 240 | 242 | 112 | 103
9 40 16 | 1000 | 610 | -673 | -353 | 599 | 1157 | 277 | 358 | 295 | 289 | 325 | 593 | 111 | 112 | 365 | 757 | 227 | 252 | 105 | 95
10 40 16 |1000 | 535 | -572 | -237 | 616 (29855| 271 | 443 | 289 | 330 | 321 | 1021 | 106 | 107 | 361 | 1787 | 220 | 277 | 100 | 90
1 60 16 | 1000 | 4989 |-34028| 2999 | 3353 | 1529 | 2002 | 1218 | 2099 | 1138 | 2253 | 1379 | 945 | 739 | 2442 | 1442 | 1718 | 1083 | 895 | 673
2 60 16 | 1000 | 2743 |-10623| 1862 | 1691 | 836 | 988 | 649 |1037 | 603 | 1116 | 745 | 458 | 380 | 1213 | 783 | 844 | 572 | 434 | 344
3 60 16 | 1000 | 1901 |-5072| 1669 | 1151 | 619 | 656 | 466 | 690 | 429 | 745 | 543 | 299 | 261 | 812 | 574 | 558 | 405 | 283 | 235
4 60 16 | 1000 | 1448 |-2947| 1971 | 893 | 525 | 496 | 380 | 523 | 346 | 566 | 452 | 222 | 202 | 619 | 482 | 420 | 325 | 210 | 181
5 60 16 |1000 | 1161 |-1928| 4044 | 751 | 488 | 405 | 335 | 428 | 302 | 464 | 409 | 178 | 167 | 510 | 441 | 341 | 281 | 168 | 149
6 60 16 | 1000 | 962 |-1368| -5067 | 667 | 492 | 349 | 313 | 369 | 278 | 402 | 396 | 150 | 145 | 443 | 433 | 292 | 256 | 141 | 128
7 60 16 |1000 | 815 |-1032|-1184 | 621 | 543 | 313 | 308 | 332 | 268 | 363 | 410 | 132 | 130 | 402 | 460 | 260 | 244 | 124 | 113
8 60 16 | 1000 | 701 | -817 | -583 | 599 | 685 | 290 | 321 | 309 | 271 | 339 | 462 | 119 | 119 | 377 | 540 | 240 | 242 | 112 | 103
9 60 16 |1000 | 610 | -673 | -353 | 599 |1157 | 277 | 358 | 295 | 289 | 325 | 593 | 111 | 112 | 365 | 757 | 227 | 252 | 105 | 95
10 60 16 |1000 | 535 | -572 | -237 | 616 (29855| 271 | 443 | 289 | 330 | 321 | 1021 | 106 | 107 | 361 | 1787 | 220 | 277 | 100 | 90
1 5 24 | 1000 | 7483 |-3713| 18927 |-19643| 3754 [12023| 2646 [14731| 2400 [21694| 3186 | 2193 | 1366 [43010| 3416 | 7228 | 2243 | 2020 | 1217
2 5 24 | 1000 | 4115 |-1967|105928|-19469| 2229 | 4363 | 1475 | 5071 | 1320 | 6596 | 1831 | 991 | 711 | 9634 | 1988 | 2902 | 1223 | 917 | 629
3 5 24 | 1000 | 2851 |-1419| -7215 |169722| 1854 | 2262 | 1119 | 2548 | 984 | 3110 | 1449 | 604 | 495 | 4046 | 1605 | 1608 | 901 | 561 | 434
4 5 24 | 1000 | 2172 |-1180| -2495 | 7973 | 1885 | 1384 | 984 | 1528 | 844 | 1794 | 1356 | 420 | 390 | 2195 | 1549 | 1033 | 762 | 391 | 339
5 5 24 | 1000 | 1742 |-1080| -1270 | 3246 | 2424 | 938 | 962 |1021| 796 | 1168 | 1472 | 315 | 330 | 1375|1783 | 726 | 704 | 295 | 283
6 5 24 | 1000 | 1443 |-1069| -763 | 1817 | 5708 | 684 | 1051 | 736 | 819 | 826 | 1979 | 250 | 293 | 948 | 2788 | 544 | 702 | 234 | 248
7 5 24 | 1000 | 1222 |-1142| -504 | 1184 |-5169| 526 | 1348 | 562 | 938 | 622 | 4892 | 207 | 269 | 700 |36066| 428 | 762 | 194 | 224
8 5 24 | 1000 | 1051 |-1336| -354 | 848 |-1415| 423 | 2511 | 449 | 1279 | 491 |-4226| 177 | 256 | 545 |-2245| 351 | 933 | 167 | 209
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
9 24 | 1000 (915) -1775| -260 | 649 | -724 | 353 |-10738| 372 | 2827 | 404 |-1201| 156 | 250 | 443 | -929 | 297 | 1445 | 147 | 199
10 24 | 1000 | 803 |-3028| -197 | 522 | -448 | 303 |-1335| 319 |-4271| 343 | -625 | 140 | 252 | 373 | -532 | 259 | 6437 | 133 | 194
1 10 24 | 1000 | 7483 |-3713| 18927 |-19643| 3754 [12023| 2646 [14731| 2400 [21694| 3186 | 2193 | 1366 [43010| 3416 | 7228 | 2243 | 2020 | 1217
2 10 24 | 1000 | 4115 |-1967|105928|-19469| 2229 | 4363 | 1475 | 5071 | 1320 | 6596 | 1831 | 991 | 711 | 9634 | 1988 | 2902 | 1223 | 917 | 629
3 10 24 | 1000 | 2851 |-1419| -7215 |169722| 1854 | 2262 | 1119 | 2548 | 984 | 3110 | 1449 | 604 | 495 | 4046 | 1605 | 1608 | 901 | 561 | 434
4 10 24 | 1000 | 2172 |-1180| -2495 | 7973 | 1885 | 1384 | 984 | 1528 | 844 | 1794 | 1356 | 420 | 390 | 2195 | 1549 | 1033 | 762 | 391 | 339
5 10 24 | 1000 | 1742 |-1080| -1270 | 3246 | 2424 | 938 | 962 |1021| 796 | 1168 | 1472 | 315 | 330 | 1375|1783 | 726 | 704 | 295 | 283
6 10 24 | 1000 | 1443 |-1069| -763 | 1817 | 5708 | 684 | 1051 | 736 | 819 | 826 | 1979 | 250 | 293 | 948 | 2788 | 544 | 702 | 234 | 248
7 10 24 | 1000 | 1222 |-1142| -504 | 1184 |-5169| 526 | 1348 | 562 | 938 | 622 | 4892 | 207 | 269 | 700 |36066| 428 | 762 | 194 | 224
8 10 24 | 1000 | 1051 |-1336| -354 | 848 |-1415| 423 | 2511 | 449 | 1279 | 491 |-4226| 177 | 256 | 545 |-2245| 351 | 933 | 167 | 209
9 10 24 | 1000 | 915 |-1775| -260 | 649 | -724 | 353 |-10738| 372 | 2827 | 404 |-1201| 156 | 250 | 443 | -929 | 297 | 1445 | 147 | 199
10 10 24 | 1000 | 803 |-3028| -197 | 522 | -448 | 303 |-1335| 319 |-4271| 343 | -625 | 140 | 252 | 373 | -532 | 259 | 6437 | 133 | 194
1 20 24 | 1000 | 7483 |-3713| 18927 |-19643| 3754 |12023| 2646 |14731| 2400 |21694| 3186 | 2193 | 1366 |43010| 3416 | 7228 | 2243 | 2020 | 1217
2 20 24 | 1000 | 4115 |-1967|105928|-19469| 2229 | 4363 | 1475 | 5071 | 1320 | 6596 | 1831 | 991 | 711 | 9634 | 1988 | 2902 | 1223 | 917 | 629
3 20 24 | 1000 | 2851 |-1419| -7215 |169722| 1854 | 2262 | 1119 | 2548 | 984 | 3110 | 1449 | 604 | 495 | 4046 | 1605 | 1608 | 901 | 561 | 434
4 20 24 | 1000 | 2172 |-1180| -2495 | 7973 | 1885 | 1384 | 984 | 1528 | 844 | 1794 | 1356 | 420 | 390 | 2195 | 1549 | 1033 | 762 | 391 | 339
5 20 24 | 1000 | 1742 |-1080| -1270 | 3246 | 2424 | 938 | 962 |1021| 796 | 1168 | 1472 | 315 | 330 | 1375|1783 | 726 | 704 | 295 | 283
6 20 24 | 1000 | 1443 |-1069| -763 | 1817 | 5708 | 684 | 1051 | 736 | 819 | 826 | 1979 | 250 | 293 | 948 | 2788 | 544 | 702 | 234 | 248
7 20 24 | 1000 | 1222 |-1142| -504 | 1184 |-5169| 526 | 1348 | 562 | 938 | 622 | 4892 | 207 | 269 | 700 [36066| 428 | 762 | 194 | 224
8 20 24 | 1000 | 1051 |-1336| -354 | 848 |-1415| 423 | 2511 | 449 | 1279 | 491 |-4226| 177 | 256 | 545 |-2245| 351 | 933 | 167 | 209
9 20 24 | 1000 | 915 |-1775| -260 | 649 | -724 | 353 |-10738| 372 | 2827 | 404 |-1201| 156 | 250 | 443 | -929 | 297 | 1445 | 147 | 199
10 20 24 | 1000 | 803 |-3028| -197 | 522 | -448 | 303 |-1335| 319 |-4271| 343 | -625 | 140 | 252 | 373 | -532 | 259 | 6437 | 133 | 194
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
1 40 24 | 1000 ;48; -3713| 18927 |-19643| 3754 |12023| 2646 |14731| 2400 {21694 | 3186 | 2193 | 1366 |43010| 3416 | 7228 | 2243 | 2020 | 1217
2 40 24 | 1000 | 4115 |-1967|105928|-19469| 2229 | 4363 | 1475 | 5071 | 1320 | 6596 | 1831 | 991 | 711 | 9634 | 1988 | 2902 | 1223 | 917 | 629
3 40 24 | 1000 | 2851 |-1419| -7215 |169722| 1854 | 2262 | 1119 | 2548 | 984 | 3110 | 1449 | 604 | 495 | 4046 | 1605 | 1608 | 901 | 561 | 434
4 40 24 | 1000 | 2172 |-1180| -2495 | 7973 | 1885 | 1384 | 984 | 1528 | 844 | 1794 | 1356 | 420 | 390 | 2195 | 1549 | 1033 | 762 | 391 | 339
5 40 24 | 1000 | 1742 |-1080| -1270 | 3246 | 2424 | 938 | 962 |1021| 796 | 1168 | 1472 | 315 | 330 | 1375|1783 | 726 | 704 | 295 | 283
6 40 24 | 1000 | 1443 |-1069| -763 | 1817 | 5708 | 684 | 1051 | 736 | 819 | 826 | 1979 | 250 | 293 | 948 | 2788 | 544 | 702 | 234 | 248
7 40 24 | 1000 | 1222 |-1142| -504 | 1184 |-5169| 526 | 1348 | 562 | 938 | 622 | 4892 | 207 | 269 | 700 [36066| 428 | 762 | 194 | 224
8 40 24 | 1000 | 1051 |-1336| -354 | 848 |-1415| 423 | 2511 | 449 | 1279 | 491 |-4226| 177 | 256 | 545 |-2245| 351 | 933 | 167 | 209
9 40 24 | 1000 | 915 |-1775| -260 | 649 | -724 | 353 |-10738| 372 | 2827 | 404 |-1201| 156 | 250 | 443 | -929 | 297 | 1445 | 147 | 199
10 40 24 | 1000 | 803 |-3028| -197 | 522 | -448 | 303 |-1335| 319 |-4271| 343 | -625 | 140 | 252 | 373 | -532 | 259 | 6437 | 133 | 194
1 60 24 | 1000 | 7483 |-3713| 18927 |-19643| 3754 |12023| 2646 |14731| 2400 |21694| 3186 | 2193 | 1366 |43010| 3416 | 7228 | 2243 | 2020 | 1217
2 60 24 | 1000 | 4115 |-1967|105928|-19469| 2229 | 4363 | 1475 | 5071 | 1320 | 6596 | 1831 | 991 | 711 | 9634 | 1988 | 2902 | 1223 | 917 | 629
3 60 24 | 1000 | 2851 |-1419| -7215 |169722| 1854 | 2262 | 1119 | 2548 | 984 | 3110 | 1449 | 604 | 495 | 4046 | 1605 | 1608 | 901 | 561 | 434
4 60 24 | 1000 | 2172 |-1180| -2495 | 7973 | 1885 | 1384 | 984 | 1528 | 844 | 1794 | 1356 | 420 | 390 | 2195 | 1549 | 1033 | 762 | 391 | 339
5 60 24 | 1000 | 1742 |-1080| -1270 | 3246 | 2424 | 938 | 962 |1021| 796 | 1168 | 1472 | 315 | 330 | 1375|1783 | 726 | 704 | 295 | 283
6 60 24 | 1000 | 1443 |-1069| -763 | 1817 | 5708 | 684 | 1051 | 736 | 819 | 826 | 1979 | 250 | 293 | 948 | 2788 | 544 | 702 | 234 | 248
7 60 24 |1000 | 1222 |-1142| -504 | 1184 |-5169| 526 | 1348 | 562 | 938 | 622 | 4892 | 207 | 269 | 700 [36066| 428 | 762 | 194 | 224
8 60 24 | 1000 | 1051 |-1336| -354 | 848 |-1415| 423 | 2511 | 449 | 1279 | 491 |-4226| 177 | 256 | 545 |-2245| 351 | 933 | 167 | 209
9 60 24 1000 | 915 |-1775| -260 | 649 | -724 | 353 |-10738| 372 | 2827 | 404 |-1201| 156 | 250 | 443 | -929 | 297 | 1445 | 147 | 199
10 60 24 | 1000 | 803 |-3028| -197 | 522 | -448 | 303 |-1335| 319 |-4271| 343 | -625 | 140 | 252 | 373 | -5632 | 259 | 6437 | 133 | 194
1 5 8 | 2000|5148 | 2003 | 1725 | 1222 | 1116 | 986 | 943 | 1008 | 895 | 1042 | 1035 | 642 | 631 | 1079 | 1070 | 913 | 861 | 619 | 582
2 5 8 |2000|2902 |1137| 970 | 653 | 598 | 518 | 499 | 530 | 471 | 549 | 551 | 328 | 326 | 570 | 571 | 477 | 453 | 316 | 300
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
3 5 8 | 2000 ;06(; 887 | 742 | 471 | 431 | 366 | 353 | 375 | 333 | 390 | 394 | 226 | 225 | 407 | 409 | 335 | 318 | 217 | 206
4 5 8 |2000|1607 | 812 | 656 | 388 | 352 | 294 | 283 | 303 | 265 | 315 | 319 | 176 | 175 | 330 | 333 | 268 | 253 | 169 | 160
5 5 8 |2000|1320 | 843 | 643 | 348 | 310 | 256 | 244 | 264 | 227 | 276 | 278 | 147 | 146 | 290 | 291 | 230 | 216 | 141 | 132
6 5 8 [2000|1121|1014 | 697 | 331 | 288 | 235 | 221 | 243 | 204 | 255 | 255 | 129 | 126 | 270 | 269 | 209 | 193 | 124 | 114
7 5 8 |2000| 974 | 1570 | 867 | 334 | 281 | 225 | 207 | 234 | 190 | 247 | 244 | 118 | 113 | 263 | 259 | 198 | 179 | 112 | 102
8 5 8 [2000| 860 | 6932 | 1413 | 355 | 286 | 224 | 202 | 234 | 183 | 250 | 243 | 111 | 104 | 268 | 260 | 195 | 171 | 105 | 93
9 5 8 |2000| 769 |-2082|11459| 402 | 305 | 232 | 202 | 244 | 181 | 263 | 251 | 107 | 98 | 286 | 272 | 198 | 168 | 101 | 86
10 5 8 |2000| 694 |-818 |-1399 | 497 | 347 | 250 | 210 | 265 | 185 | 290 | 271 | 105 | 93 | 322 | 300 | 208 | 169 | 99 82
1 10 8 | 2000|5148 | 2003 | 1725 | 1222 | 1116 | 986 | 943 | 1008 | 895 | 1042 | 1035 | 642 | 631 | 1079 | 1070 | 913 | 861 | 619 | 582
2 10 8 |2000|2902 |1137| 970 | 653 | 598 | 518 | 499 | 530 | 471 | 549 | 551 | 328 | 326 | 570 | 571 | 477 | 453 | 316 | 300
3 10 8 |2000|2060 | 887 | 742 | 471 | 431 | 366 | 353 | 375 | 333 | 390 | 394 | 226 | 225 | 407 | 409 | 335 | 318 | 217 | 206
4 10 8 |2000|1607 | 812 | 656 | 388 | 352 | 294 | 283 | 303 | 265 | 315 | 319 | 176 | 175 | 330 | 333 | 268 | 253 | 169 | 160
5 10 8 2000|1320 | 843 | 643 | 348 | 310 | 256 | 244 | 264 | 227 | 276 | 278 | 147 | 146 | 290 | 291 | 230 | 216 | 141 | 132
6 10 8 [2000|1121|1014| 697 | 331 | 288 | 235 | 221 | 243 | 204 | 255 | 255 | 129 | 126 | 270 | 269 | 209 | 193 | 124 | 114
7 10 8 |2000| 974 | 1570 | 867 | 334 | 281 | 225 | 207 | 234 | 190 | 247 | 244 | 118 | 113 | 263 | 259 | 198 | 179 | 112 | 102
8 10 8 [2000| 860 |6932| 1413 | 355 | 286 | 224 | 202 | 234 | 183 | 250 | 243 | 111 | 104 | 268 | 260 | 195 | 171 | 105 | 93
9 10 8 |2000| 769 |-2082|11459| 402 | 305 | 232 | 202 | 244 | 181 | 263 | 251 | 107 | 98 | 286 | 272 | 198 | 168 | 101 | 86
10 10 8 |[2000| 694 | -818 | -1399 | 497 | 347 | 250 | 210 | 265 | 185 | 290 | 271 | 105 | 93 | 322 | 300 | 208 | 169 | 99 82
1 20 8 | 2000|5148 | 2003 | 1725 | 1222 | 1116 | 986 | 943 | 1008 | 895 | 1042 | 1035 | 642 | 631 | 1079 | 1070 | 913 | 861 | 619 | 582
2 20 8 |2000|2902 |1137| 970 | 653 | 598 | 518 | 499 | 530 | 471 | 549 | 551 | 328 | 326 | 570 | 571 | 477 | 453 | 316 | 300
3 20 8 |2000|2060 | 887 | 742 | 471 | 431 | 366 | 353 | 375 | 333 | 390 | 394 | 226 | 225 | 407 | 409 | 335 | 318 | 217 | 206
4 20 8 |2000|1607 | 812 | 656 | 388 | 352 | 294 | 283 | 303 | 265 | 315 | 319 | 176 | 175 | 330 | 333 | 268 | 253 | 169 | 160

220




Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
5 20 8 | 2000 iBZé 843 | 643 | 348 | 310 | 256 | 244 | 264 | 227 | 276 | 278 | 147 | 146 | 290 | 291 | 230 | 216 | 141 | 132
6 20 8 [2000|1121|1014 | 697 | 331 | 288 | 235 | 221 | 243 | 204 | 255 | 255 | 129 | 126 | 270 | 269 | 209 | 193 | 124 | 114
7 20 8 |2000| 974 |1570| 867 | 334 | 281 | 225 | 207 | 234 | 190 | 247 | 244 | 118 | 113 | 263 | 259 | 198 | 179 | 112 | 102
8 20 8 [2000| 860 | 6932 | 1413 | 355 | 286 | 224 | 202 | 234 | 183 | 250 | 243 | 111 | 104 | 268 | 260 | 195 | 171 | 105 | 93
9 20 8 |2000| 769 |-2082|11459| 402 | 305 | 232 | 202 | 244 | 181 | 263 | 251 | 107 | 98 | 286 | 272 | 198 | 168 | 101 | 86
10 20 8 [2000| 694 | -818 | -1399 | 497 | 347 | 250 | 210 | 265 | 185 | 290 | 271 | 105 | 93 | 322 | 300 | 208 | 169 | 99 82
1 40 8 | 2000|5148 | 2003 | 1725 | 1222 | 1116 | 986 | 943 | 1008 | 895 | 1042 | 1035 | 642 | 631 | 1079 | 1070 | 913 | 861 | 619 | 582
2 40 8 |2000|2902 |1137| 970 | 653 | 598 | 518 | 499 | 530 | 471 | 549 | 551 | 328 | 326 | 570 | 571 | 477 | 453 | 316 | 300
3 40 8 2000|2060 | 887 | 742 | 471 | 431 | 366 | 353 | 375 | 333 | 390 | 394 | 226 | 225 | 407 | 409 | 335 | 318 | 217 | 206
4 40 8 |2000|1607 | 812 | 656 | 388 | 352 | 294 | 283 | 303 | 265 | 315 | 319 | 176 | 175 | 330 | 333 | 268 | 253 | 169 | 160
5 40 8 [2000|1320| 843 | 643 | 348 | 310 | 256 | 244 | 264 | 227 | 276 | 278 | 147 | 146 | 290 | 291 | 230 | 216 | 141 | 132
6 40 8 |2000| 1121|1014 | 697 | 331 | 288 | 235 | 221 | 243 | 204 | 255 | 255 | 129 | 126 | 270 | 269 | 209 | 193 | 124 | 114
7 40 8 [2000| 974 | 1570 | 867 | 334 | 281 | 225 | 207 | 234 | 190 | 247 | 244 | 118 | 113 | 263 | 259 | 198 | 179 | 112 | 102
8 40 8 [2000| 860 |6932| 1413 | 355 | 286 | 224 | 202 | 234 | 183 | 250 | 243 | 111 | 104 | 268 | 260 | 195 | 171 | 105 | 93
9 40 8 |2000| 769 |-2082|11459| 402 | 305 | 232 | 202 | 244 | 181 | 263 | 251 | 107 | 98 | 286 | 272 | 198 | 168 | 101 | 86
10 40 8 |[2000| 694 | -818 | -1399 | 497 | 347 | 250 | 210 | 265 | 185 | 290 | 271 | 105 | 93 | 322 | 300 | 208 | 169 | 99 82
1 60 8 | 2000|5148 | 2003 | 1725 | 1222 | 1116 | 986 | 943 | 1008 | 895 | 1042 | 1035 | 642 | 631 | 1079 | 1070 | 913 | 861 | 619 | 582
2 60 8 |2000|2902|1137| 970 | 653 | 598 | 518 | 499 | 530 | 471 | 549 | 551 | 328 | 326 | 570 | 571 | 477 | 453 | 316 | 300
3 60 8 |2000|2060 | 887 | 742 | 471 | 431 | 366 | 353 | 375 | 333 | 390 | 394 | 226 | 225 | 407 | 409 | 335 | 318 | 217 | 206
4 60 8 |2000|1607 | 812 | 656 | 388 | 352 | 294 | 283 | 303 | 265 | 315 | 319 | 176 | 175 | 330 | 333 | 268 | 253 | 169 | 160
5 60 8 2000|1320 | 843 | 643 | 348 | 310 | 256 | 244 | 264 | 227 | 276 | 278 | 147 | 146 | 290 | 291 | 230 | 216 | 141 | 132
6 60 8 |2000| 1121|1014 | 697 | 331 | 288 | 235 | 221 | 243 | 204 | 255 | 255 | 129 | 126 | 270 | 269 | 209 | 193 | 124 | 114
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
7 60 8 | 2000 (974) 1570 | 867 | 334 | 281 | 225 | 207 | 234 | 190 | 247 | 244 | 118 | 113 | 263 | 259 | 198 | 179 | 112 | 102
8 60 8 [2000| 860 | 6932 | 1413 | 355 | 286 | 224 | 202 | 234 | 183 | 250 | 243 | 111 | 104 | 268 | 260 | 195 | 171 | 105 | 93
9 60 8 |2000| 769 |-2082|11459| 402 | 305 | 232 | 202 | 244 | 181 | 263 | 251 | 107 | 98 | 286 | 272 | 198 | 168 | 101 | 86
10 60 8 [2000| 694 | -818 | -1399 | 497 | 347 | 250 | 210 | 265 | 185 | 290 | 271 | 105 | 93 | 322 | 300 | 208 | 169 | 99 82
1 5 16 | 2000 [10295|-69906| 6080 | 6888 | 3101 | 4114 | 2469 | 4312 | 2306 | 4629 | 2797 | 1940 | 1499 | 5017 | 2924 | 3529 | 2197 | 1839 | 1364
2 5 16 | 2000 | 5805 |-22340| 3830 | 3556 | 1720|2078 | 1336 | 2181 | 1240 | 2348 | 1532 | 964 | 781 | 2552 | 1610 | 1774 | 1176 | 912 | 707
3 5 16 | 2000 | 4120 |-10872| 3484 | 2467 | 1291 | 1407 | 972 |1480| 895 | 1597 | 1133 | 641 | 544 | 1742 | 1198 | 1196 | 845 | 607 | 490
4 5 16 | 2000 | 3214 |-6406| 4178 | 1942 | 1113 | 1079 | 805 |1136| 734 | 1230 | 957 | 482 | 428 | 1346 | 1021 | 912 | 689 | 456 | 383
5 5 16 | 2000 | 2641 |-4225| 8714 | 1645 | 1052 | 888 | 721 | 937 | 650 | 1017 | 880 | 389 | 361 | 1118 | 949 | 746 | 605 | 368 | 320
6 5 16 | 2000 | 2242 |-3004 |-11106| 1465 | 1079 | 766 | 686 | 810 | 609 | 882 | 867 | 329 | 318 | 974 | 950 | 640 | 561 | 311 | 280
7 5 16 | 2000 | 1947 |-2257| -2641 | 1357 | 1211 | 684 | 688 | 725 | 598 | 793 | 915 | 288 | 290 | 879 | 1026 | 568 | 544 | 271 | 253
8 5 16 | 2000 | 1719 |-1768| -1325 | 1297 | 1557 | 628 | 729 | 667 | 616 | 733 | 1050 | 258 | 271 | 816 | 1228 | 518 | 551 | 243 | 234
9 5 16 | 2000 | 1538 |-1433| -818 | 1274 | 2681 | 590 | 829 | 628 | 669 | 693 | 1375 | 237 | 260 | 776 | 1754 | 483 | 583 | 223 | 221
10 5 16 | 2000 | 1389 |-1193| -560 | 1284 (70655| 565 | 1048 | 603 | 781 | 668 | 2415 | 221 | 254 | 753 | 4229 | 459 | 655 | 207 | 213
1 10 16 | 2000 [10295|-69906| 6080 | 6888 | 3101 | 4114 | 2469 | 4312 | 2306 | 4629 | 2797 | 1940 | 1499 | 5017 | 2924 | 3529 | 2197 | 1839 | 1364
2 10 16 | 2000 | 5805 |-22340| 3830 | 3556 | 1720|2078 | 1336 | 2181 | 1240 | 2348 | 1532 | 964 | 781 | 2552 | 1610 | 1774 | 1176 | 912 | 707
3 10 16 | 2000 | 4120 |-10872| 3484 | 2467 | 1291 | 1407 | 972 |1480| 895 | 1597 | 1133 | 641 | 544 | 1742 | 1198 | 1196 | 845 | 607 | 490
4 10 16 | 2000 | 3214 |-6406| 4178 | 1942 | 1113|1079 | 805 |1136| 734 | 1230 | 957 | 482 | 428 | 1346 | 1021 | 912 | 689 | 456 | 383
5 10 16 | 2000 | 2641 |-4225| 8714 | 1645 | 1052 | 888 | 721 | 937 | 650 |1017 | 880 | 389 | 361 | 1118 | 949 | 746 | 605 | 368 | 320
6 10 16 | 2000 | 2242 |-3004 |-11106| 1465 | 1079 | 766 | 686 | 810 | 609 | 882 | 867 | 329 | 318 | 974 | 950 | 640 | 561 | 311 | 280
7 10 16 | 2000 | 1947 |-2257 | -2641 | 1357 1211 | 684 | 688 | 725 | 598 | 793 | 915 | 288 | 290 | 879 | 1026 | 568 | 544 | 271 | 253
8 10 16 | 2000 | 1719 |-1768| -1325 | 1297 | 1557 | 628 | 729 | 667 | 616 | 733 | 1050 | 258 | 271 | 816 | 1228 | 518 | 551 | 243 | 234
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
9 10 16 | 2000 iSBE)S -1433| -818 | 1274 | 2681 | 590 | 829 | 628 | 669 | 693 | 1375 | 237 | 260 | 776 | 1754 | 483 | 583 | 223 | 221
10 10 16 | 2000 | 1389 |-1193| -560 | 1284 (70655| 565 | 1048 | 603 | 781 | 668 | 2415 | 221 | 254 | 753 | 4229 | 459 | 655 | 207 | 213
1 20 16 | 2000 [10295|-69906| 6080 | 6888 | 3101 | 4114 | 2469 | 4312 | 2306 | 4629 | 2797 | 1940 | 1499 | 5017 | 2924 | 3529 | 2197 | 1839 | 1364
2 20 16 | 2000 | 5805 |-22340| 3830 | 3556 | 1720|2078 | 1336 | 2181 | 1240 | 2348 | 1532 | 964 | 781 | 2552 | 1610 | 1774 | 1176 | 912 | 707
3 20 16 | 2000 | 4120 |-10872| 3484 | 2467 | 1291 | 1407 | 972 |1480| 895 | 1597 | 1133 | 641 | 544 | 1742 | 1198 | 1196 | 845 | 607 | 490
4 20 16 | 2000 | 3214 |-6406| 4178 | 1942 | 1113|1079 | 805 |1136| 734 | 1230 | 957 | 482 | 428 | 1346 | 1021 | 912 | 689 | 456 | 383
5 20 16 | 2000 | 2641 |-4225| 8714 | 1645 | 1052 | 888 | 721 | 937 | 650 | 1017 | 880 | 389 | 361 | 1118 | 949 | 746 | 605 | 368 | 320
6 20 16 | 2000 | 2242 |-3004 |-11106| 1465 | 1079 | 766 | 686 | 810 | 609 | 882 | 867 | 329 | 318 | 974 | 950 | 640 | 561 | 311 | 280
7 20 16 | 2000 | 1947 |-2257| -2641 | 1357 | 1211 | 684 | 688 | 725 | 598 | 793 | 915 | 288 | 290 | 879 | 1026 | 568 | 544 | 271 | 253
8 20 16 | 2000 | 1719 |-1768| -1325 | 1297 | 1557 | 628 | 729 | 667 | 616 | 733 | 1050 | 258 | 271 | 816 | 1228 | 518 | 551 | 243 | 234
9 20 16 | 2000 | 1538 |-1433| -818 | 1274 | 2681 | 590 | 829 | 628 | 669 | 693 | 1375 | 237 | 260 | 776 | 1754 | 483 | 583 | 223 | 221
10 20 16 | 2000 | 1389 |-1193| -560 | 1284 |70655| 565 | 1048 | 603 | 781 | 668 | 2415 | 221 | 254 | 753 | 4229 | 459 | 655 | 207 | 213
1 40 16 | 2000 |10295|-69906| 6080 | 6888 | 3101 | 4114 | 2469 | 4312 | 2306 | 4629 | 2797 | 1940 | 1499 | 5017 | 2924 | 3529 | 2197 | 1839 | 1364
2 40 16 | 2000 | 5805 |-22340| 3830 | 3556 | 1720|2078 | 1336 | 2181 | 1240 | 2348 | 1532 | 964 | 781 | 2552 | 1610 | 1774 | 1176 | 912 | 707
3 40 16 | 2000 | 4120 |-10872| 3484 | 2467 | 1291 | 1407 | 972 |1480| 895 | 1597 | 1133 | 641 | 544 | 1742 | 1198 | 1196 | 845 | 607 | 490
4 40 16 | 2000 | 3214 |-6406| 4178 | 1942 | 1113|1079 | 805 |1136| 734 | 1230 | 957 | 482 | 428 | 1346 | 1021 | 912 | 689 | 456 | 383
5 40 16 | 2000 | 2641 |-4225| 8714 | 1645 | 1052 | 888 | 721 | 937 | 650 |1017 | 880 | 389 | 361 | 1118 | 949 | 746 | 605 | 368 | 320
6 40 16 | 2000 | 2242 |-3004 [-11106| 1465 | 1079 | 766 | 686 | 810 | 609 | 882 | 867 | 329 | 318 | 974 | 950 | 640 | 561 | 311 | 280
7 40 16 | 2000 | 1947 |-2257| -2641 | 1357 | 1211 | 684 | 688 | 725 | 598 | 793 | 915 | 288 | 290 | 879 | 1026 | 568 | 544 | 271 | 253
8 40 16 | 2000 | 1719 |-1768| -1325 | 1297 | 1557 | 628 | 729 | 667 | 616 | 733 | 1050 | 258 | 271 | 816 | 1228 | 518 | 551 | 243 | 234
9 40 16 | 2000 | 1538 |-1433| -818 | 1274 | 2681 | 590 | 829 | 628 | 669 | 693 | 1375 | 237 | 260 | 776 | 1754 | 483 | 583 | 223 | 221
10 40 16 | 2000 | 1389 |[-1193| -560 | 1284 |70655| 565 | 1048 | 603 | 781 | 668 |2415 | 221 | 254 | 753 | 4229 | 459 | 655 | 207 | 213
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
1 60 16 | 2000 1(029)5 -69906| 6080 | 6888 | 3101 | 4114 | 2469 | 4312 | 2306 | 4629 | 2797 | 1940 | 1499 | 5017 | 2924 | 3529 | 2197 | 1839 | 1364
2 60 16 | 2000 | 5805 |-22340| 3830 | 3556 | 1720|2078 | 1336 | 2181 | 1240 | 2348 | 1532 | 964 | 781 | 2552 | 1610 | 1774 | 1176 | 912 | 707
3 60 16 | 2000 | 4120 |-10872| 3484 | 2467 | 1291 | 1407 | 972 |1480| 895 | 1597 | 1133 | 641 | 544 | 1742 | 1198 | 1196 | 845 | 607 | 490
4 60 16 | 2000 | 3214 |-6406| 4178 | 1942 | 1113|1079 | 805 |1136| 734 | 1230 | 957 | 482 | 428 | 1346 | 1021 | 912 | 689 | 456 | 383
5 60 16 | 2000 | 2641 |-4225| 8714 | 1645 | 1052 | 888 | 721 | 937 | 650 | 1017 | 880 | 389 | 361 | 1118 | 949 | 746 | 605 | 368 | 320
6 60 16 | 2000 | 2242 |-3004 [-11106| 1465 | 1079 | 766 | 686 | 810 | 609 | 882 | 867 | 329 | 318 | 974 | 950 | 640 | 561 | 311 | 280
7 60 16 | 2000 | 1947 |-2257| -2641 | 1357 | 1211 | 684 | 688 | 725 | 598 | 793 | 915 | 288 | 290 | 879 | 1026 | 568 | 544 | 271 | 253
8 60 16 | 2000 | 1719 |-1768| -1325 | 1297 | 1557 | 628 | 729 | 667 | 616 | 733 | 1050 | 258 | 271 | 816 | 1228 | 518 | 551 | 243 | 234
9 60 16 | 2000 | 1538 |-1433| -818 | 1274 | 2681 | 590 | 829 | 628 | 669 | 693 | 1375 | 237 | 260 | 776 | 1754 | 483 | 583 | 223 | 221
10 60 16 | 2000 | 1389 |-1193| -560 | 1284 |70655| 565 | 1048 | 603 | 781 | 668 | 2415 | 221 | 254 | 753 | 4229 | 459 | 655 | 207 | 213
1 5 24 | 2000 [15443|-7627 | 38376 |-40355| 7611 [24700| 5366 |30262| 4867 |44568| 6461 | 4504 | 2769 |88360| 6925 |14849| 4547 | 4150 | 2468
2 5 24 | 2000 | 8707 |-4137|217861|-40945| 4584 | 9176 | 3034 [10665| 2715 [13873| 3765 | 2083 | 1462 {20261 | 4090 | 6102 | 2515 | 1928 | 1293
3 5 24 | 2000 | 6180 |-3041|-15061|363811| 3870 | 4848 | 2336 | 5462 | 2054 | 6667 | 3025 | 1295 | 1034 | 8672 | 3350 | 3448 | 1882 | 1203 | 907
4 5 24 | 2000 | 4821 |-2566| -5291 | 17330 | 3996 | 3009 | 2085 | 3322 | 1788 | 3900 | 2875 | 912 | 828 | 4771 | 3284 | 2245 | 1615 | 850 | 718
5 5 24 | 2000 | 3961 |-2367| -2736 | 7113 | 5223 | 2057 | 2074 | 2238 | 1715 | 2560 | 3173 | 691 | 711 | 3014 | 3843 | 1591 | 1516 | 646 | 610
6 5 24 | 2000 | 3363 |-2346| -1672 | 3990 [12510| 1501 | 2305 | 1616 | 1796 | 1814 | 4337 | 549 | 641 | 2081 | 6110 | 1195 | 1539 | 515 | 543
7 5 24 | 2000 | 2921 |-2497| -1124 | 2589 |(-11532| 1150 | 3009 | 1228 | 2093 | 1359 [10916| 452 | 601 | 1530 [80470| 936 | 1701 | 425 | 500
8 5 24 | 2000 | 2579 |-2890| -805 | 1835 |-3216| 916 | 5708 | 971 | 2907 | 1063 |-9606 | 383 | 581 | 1180 |-5103| 759 | 2120 | 361 | 474
9 5 24 | 2000 | 2306 |-3779| -603 | 1381 |-1679| 751 |-24894| 793 | 6553 | 860 |-2784| 331 | 580 | 944 |-2155| 633 | 3351 | 313 | 461
10 5 24 | 2000 | 2083 |-6312| -467 | 1088 |-1060| 632 |-3160 | 664 |-10108| 715 |-1478| 292 | 597 | 778 |-1258| 540 [15234| 277 | 460
1 10 24 | 2000 [15443|-7627 | 38376 |-40355| 7611 [24700| 5366 |30262| 4867 |44568| 6461 | 4504 | 2769 |88360| 6925 |14849| 4547 | 4150 | 2468
2 10 24 | 2000 | 8707 |-4137|217861|-40945| 4584 | 9176 | 3034 [10665| 2715 [13873| 3765 | 2083 | 1462 {20261 | 4090 | 6102 | 2515 | 1928 | 1293
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
3 10 24 | 2000 élSé -3041 -15061|363811| 3870 | 4848 | 2336 | 5462 | 2054 | 6667 | 3025 | 1295 | 1034 | 8672 | 3350 | 3448 | 1882 | 1203 | 907
4 10 24 | 2000 | 4821 |-2566| -5291 | 17330 | 3996 | 3009 | 2085 | 3322 | 1788 | 3900 | 2875 | 912 | 828 | 4771 | 3284 | 2245 | 1615 | 850 | 718
5 10 24 | 2000 | 3961 |-2367| -2736 | 7113 | 5223 | 2057 | 2074 | 2238 | 1715 | 2560 | 3173 | 691 | 711 | 3014 | 3843 | 1591 | 1516 | 646 | 610
6 10 24 | 2000 | 3363 |-2346| -1672 | 3990 [12510| 1501 | 2305 | 1616 | 1796 | 1814 | 4337 | 549 | 641 | 2081 | 6110 | 1195 | 1539 | 515 | 543
7 10 24 | 2000 | 2921 |-2497| -1124 | 2589 |(-11532| 1150 | 3009 | 1228 | 2093 | 1359 [10916| 452 | 601 | 1530 [80470| 936 | 1701 | 425 | 500
8 10 24 | 2000 | 2579 |-2890| -805 | 1835 |-3216| 916 | 5708 | 971 | 2907 | 1063 |-9606 | 383 | 581 | 1180 |-5103| 759 | 2120 | 361 | 474
9 10 24 | 2000 | 2306 |-3779| -603 | 1381 |-1679| 751 |-24894| 793 | 6553 | 860 |-2784| 331 | 580 | 944 |-2155| 633 | 3351 | 313 | 461
10 10 24 | 2000 | 2083 |-6312| -467 | 1088 |-1060| 632 |-3160 | 664 |-10108| 715 |-1478| 292 | 597 | 778 |-1258| 540 [15234| 277 | 460
1 20 24 | 2000 [15443|-7627 | 38376 |-40355| 7611 [24700| 5366 |30262| 4867 |44568| 6461 | 4504 | 2769 |88360| 6925 |14849| 4547 | 4150 | 2468
2 20 24 | 2000 | 8707 |-4137|217861|-40945| 4584 | 9176 | 3034 [10665| 2715 [13873| 3765 | 2083 | 1462 {20261 | 4090 | 6102 | 2515 | 1928 | 1293
3 20 24 | 2000 | 6180 |-3041|-15061|363811| 3870 | 4848 | 2336 | 5462 | 2054 | 6667 | 3025 | 1295 | 1034 | 8672 | 3350 | 3448 | 1882 | 1203 | 907
4 20 24 | 2000 | 4821 |-2566| -5291 | 17330 | 3996 | 3009 | 2085 | 3322 | 1788 | 3900 | 2875 | 912 | 828 | 4771 | 3284 | 2245 | 1615 | 850 | 718
5 20 24 | 2000 | 3961 |-2367| -2736 | 7113 | 5223 | 2057 | 2074 | 2238 | 1715 | 2560 | 3173 | 691 | 711 | 3014 | 3843 | 1591 | 1516 | 646 | 610
6 20 24 | 2000 | 3363 |-2346| -1672 | 3990 [12510| 1501 | 2305 | 1616 | 1796 | 1814 | 4337 | 549 | 641 | 2081 | 6110 | 1195 | 1539 | 515 | 543
7 20 24 | 2000 | 2921 |-2497| -1124 | 2589 |(-11532| 1150 | 3009 | 1228 | 2093 | 1359 [10916| 452 | 601 | 1530 [80470| 936 | 1701 | 425 | 500
8 20 24 | 2000 | 2579 |-2890| -805 | 1835 [-3216| 916 | 5708 | 971 | 2907 | 1063 |-9606 | 383 | 581 | 1180 |-5103| 759 | 2120 | 361 | 474
9 20 24 | 2000 | 2306 |-3779| -603 | 1381 |-1679| 751 |-24894| 793 | 6553 | 860 |-2784| 331 | 580 | 944 |-2155| 633 | 3351 | 313 | 461
10 20 24 | 2000 | 2083 |-6312| -467 | 1088 |-1060| 632 |-3160| 664 |-10108| 715 |-1478| 292 | 597 | 778 |-1258| 540 |15234| 277 | 460
1 40 24 | 2000 [15443|-7627| 38376 |-40355| 7611 [24700| 5366 [30262| 4867 |44568| 6461 | 4504 | 2769 [88360| 6925 (14849 4547 | 4150 | 2468
2 40 24 | 2000 | 8707 |-4137|217861|-40945| 4584 | 9176 | 3034 [10665| 2715 [13873| 3765 | 2083 | 1462 {20261 | 4090 | 6102 | 2515 | 1928 | 1293
3 40 24 | 2000 | 6180 |-3041|-15061|363811| 3870 | 4848 | 2336 | 5462 | 2054 | 6667 | 3025 | 1295 | 1034 | 8672 | 3350 | 3448 | 1882 | 1203 | 907
4 40 24 | 2000 | 4821 |-2566| -5291 | 17330 | 3996 | 3009 | 2085 | 3322 | 1788 | 3900 | 2875 | 912 | 828 | 4771 | 3284 | 2245 | 1615 | 850 | 718
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Varsayilan Degerler GSf Csf GSc CSc GR BR GWO GWw BWw+Sc
ACI
fst le doo | frrp | 440 |Ldopt| Ld |Ldopt | Ld |Ldopt| La |Laopt| Lda |Ldopt| Ld [Laopt.| Ld |Ldopt| Ld |Ldopt| Lda |Ldopt| Ld
(MPa) | (mm) | (mm) | (MPa) |1R.15| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
mm
5 40 24 | 2000 é%i -2367 | -2736 | 7113 | 5223 | 2057 | 2074 | 2238 | 1715 | 2560 | 3173 | 691 | 711 | 3014 | 3843 | 1591 | 1516 | 646 | 610
6 40 24 | 2000 | 3363 |-2346| -1672 | 3990 [12510| 1501 | 2305 | 1616 | 1796 | 1814 | 4337 | 549 | 641 | 2081 | 6110 | 1195 | 1539 | 515 | 543
7 40 24 | 2000 | 2921 |-2497| -1124 | 2589 |(-11532| 1150 | 3009 | 1228 | 2093 | 1359 [10916| 452 | 601 | 1530 [80470| 936 | 1701 | 425 | 500
8 40 24 | 2000 | 2579 |-2890| -805 | 1835 |-3216| 916 | 5708 | 971 | 2907 | 1063 |-9606 | 383 | 581 | 1180 |-5103| 759 | 2120 | 361 | 474
9 40 24 | 2000 | 2306 |-3779| -603 | 1381 |-1679| 751 |-24894| 793 | 6553 | 860 |-2784| 331 | 580 | 944 |-2155| 633 | 3351 | 313 | 461
10 40 24 | 2000 | 2083 |-6312| -467 | 1088 |-1060| 632 |-3160| 664 |-10108| 715 |-1478| 292 | 597 | 778 |-1258| 540 |15234| 277 | 460
1 60 24 | 2000 [15443|-7627| 38376 |-40355| 7611 [24700| 5366 [30262| 4867 |44568| 6461 | 4504 | 2769 (88360 | 6925 (14849 4547 | 4150 | 2468
2 60 24 | 2000 | 8707 |-4137|217861|-40945| 4584 | 9176 | 3034 [10665| 2715 [13873| 3765 | 2083 | 1462 {20261 | 4090 | 6102 | 2515 | 1928 | 1293
3 60 24 | 2000 | 6180 |-3041|-15061|363811| 3870 | 4848 | 2336 | 5462 | 2054 | 6667 | 3025 | 1295 | 1034 | 8672 | 3350 | 3448 | 1882 | 1203 | 907
4 60 24 | 2000 | 4821 |-2566| -5291 | 17330 | 3996 | 3009 | 2085 | 3322 | 1788 | 3900 | 2875 | 912 | 828 | 4771 | 3284 | 2245 | 1615 | 850 | 718
5 60 24 | 2000 | 3961 |-2367| -2736 | 7113 | 5223 | 2057 | 2074 | 2238 | 1715 | 2560 | 3173 | 691 | 711 | 3014 | 3843 | 1591 | 1516 | 646 | 610
6 60 24 | 2000 | 3363 |-2346| -1672 | 3990 (12510| 1501 | 2305 | 1616 | 1796 | 1814 | 4337 | 549 | 641 | 2081 | 6110 | 1195 | 1539 | 515 | 543
7 60 24 | 2000 | 2921 |-2497| -1124 | 2589 |-11532| 1150 | 3009 | 1228 | 2093 | 1359 |10916| 452 | 601 | 1530 [80470| 936 | 1701 | 425 | 500
8 60 24 | 2000 | 2579 |-2890| -805 | 1835 [-3216| 916 | 5708 | 971 | 2907 | 1063 |-9606 | 383 | 581 | 1180 |-5103| 759 | 2120 | 361 | 474
9 60 24 | 2000 | 2306 |-3779| -603 | 1381 (-1679| 751 |-24894| 793 | 6553 | 860 |-2784| 331 | 580 | 944 |-2155| 633 | 3351 | 313 | 461
10 60 24 | 2000 | 2083 |-6312| -467 | 1088 |-1060| 632 |-3160| 664 |-10108| 715 |-1478| 292 | 597 | 778 |-1258| 540 |15234| 277 | 460
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