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KISALTMALAR

A > Alkali

AAE : Average Absolute Error

AASHTO  : American Association of State Highway & Transportation Officials
ACI : American Concrete Institute

AFRP : Aramid Fiber Reinforced Polymer

ANSYS : ANalysis SYStem

ASTM : American Society for Testing and Materials
BFRP : Basalt Fiber Reinforced Polymer

BISE : British Institution of Structural Engineers
BS : British Standard

BSD : Birim Sekil Degistirme

BSDH : Birim Sekil degistirmeye Dayali Hesap

C : Chemical; Concrete

C-C : Concrete Crushing

CEB : Comité Euro-International du Béton

CFRP : Carbon Fiber Reinforced Polymer

CMR : Cosenza-Manfredi-Realfonzo

CNR : Consiglio Nazionale delle Ricerche

CoV : Coefficient of Variation

CSA : Canadian Standards Association

D : Dielectric

DPC : Demerit Points Classification

DTF : Diagonal-Tension-Failure

E : Electrical

EL - Embedment Length

EN : Europen Norm

fib . Fédération Internationale du Béton

FIP : Fédération Internationale de la Précontrainte
FRP . Fiber Reinforced Polymer

G : GFRP rebar
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GFRP
GO
G-R
ISIS
JSCE
KDDH
LRFD

mBPE
PAN
RILEM

SCF
SEM
SRF
STF
TBDY
TS
TSE

: Glass Fiber Reinforced Polymer

: Gogmenin Onlenmesi

: Rupture of GFRP

. Intelligent Sensing for Innovative Structures
: Japan Society of Civil Engineers

: Kuvvet Dengesine Dayali1 Hesap

: Load and Resistance Factor Design

: Model

: modifiye edilmis Bertero-Popov-Eligehausen
: PoliAkriloNitril

: Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux
: Strength/Structural; Steel rebar

: Shear-Compression-Failure

: Sonlu Elemanlar Modeli

: Stirrups-Rupture-Failure

: Shear-Tension Failure

: Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

: Tiirk Standardi

: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
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SEMBOLLER

Afb
Atr
Aw

bo
b1

b2
bw

Co, C1, C2

Cb

Cmax
CMed
Cmin

Cs

: Donat1 ¢ubuk tiiriine bagli katsayi; Malzemeye bagh katsayi; Kesit
alani

: Kesme agiklig1

: Catlama bolgesinin kritik izdiisiimii; Belirsiz katsay1

: Belirsiz katsay1; Catlak genisledik¢e ortaya ¢ikan gerilme orani
: Belirsiz katsay1; Catlama anindaki ani gerilme kaybi1

: Dengeli durum i¢in dikddrtgen basing blogu yiiksekligi

: Donat1 ¢ubugu kesit alani

- Donat1 alan1

: Dengeli donati1 alanm

. Enine donat1 kesit alan1

: Kesme donatisinin toplam kesit alani

: Maksimum agrega boyutu

: Donat1 cubuk tiiriine baglh katsay1; Malzemeye bagli katsay1

- Kesit genisligi; Regresyon analizinden elde edilen istatistiksel deger
: Belirsiz katsay1

Aderans gerilmesi-donat1 siyrilma iligkisinin  belirlenmesinde
kullanilan bir katsay1; Belirsiz katsayi

: Belirsiz katsay1

: Kesit genisligi

: Donat1 ¢ubuk tiiriine bagl katsayr; U¢ parametreden minimum olani;
Malzemeye bagl katsay1

Tarafsiz eksen derinligi; Regresyon analizinden elde edilen
istatistiksel deger; Paspay1 veya ankrajli donatilar arasindaki mesafenin
yarisindan kii¢iik olan mesafe

. Genetik algoritmaya bagli belirlenen sabitler

: Dengeli durum i¢in tarafsiz eksen derinligi; Eklenmis donat1 ¢cubugu
icin diisey dogrultusundaki paspayi

: Iki degerden biiyiik olanin dikkate alindig1 bir katsay1

: Ug parametrenin medyani

- Iki degerden kiigiik olaninin dikkate alindig1 bir katsayi
. Eklenmis g¢ubuklar aras1 bosluk
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Cs
Cs0

Csi

dwo
de

dmax

dv

Ec
Es

Efw
Er
Es

f
f1

f

foond
fc

feb

fet
fetk,0.05
feu

fd

- Iki degerden kiigiik olaninin dikkate alindig: bir katsayi
: Eklenmis ¢ubuk i¢in yan paspay1

: Donatilar arasindaki mesafenin yarisi

: Donat1 gubugunun yan paspay1

: Donat1 gubuguun alt paspay1

: Akma zarfinin kayma gerilmesi ekseniyle kesistigi nokta; Kohezyon
: Donat1 gubuk tiiriine bagl katsay1

: Kesit derinligi, Etkili derinlik

: Donati ¢ap1

: Donati dis ¢ap1

: Kabuk beton derinligi; elemanin karakteristik uzunlugu

: En yakin beton ylizeyinden ilgili donatinin merkezine olan mesafe ve
cubuklarin merkezden merkezine olan mesafesinin iicte ikisinden en
kiiciik olan1

: Maksimum agrega boyutu

: Etkili kesme derinligi

: Donat1 ¢ubuk tiirline bagl katsay1
: Betonun elastisite modiilii

: FRP donat1 ¢ubugunun elastisite modiilii; Cekme bolgesindeki FRP
donatinin elastisite modiilii

: Enine FRP donat1 cubugunun elastisite modiilii
: Donat1 gubugunun elastisite modiilii
. Celik donat1 gubugunun elastisite modiili

. Donatt ¢ubuk tiirline bagli katsayi; Asal gerilmelere bagli bir
fonksiyon

: Herhangi birim sekil degistirmeye karsilik gelen gerilme

. Hidrostatik gerilme durumunda birlestirilmis iki eksenli basing
durumu i¢in nihai basing dayanimi

. Hidrostatik gerilme durumunda birlestirilmis tek eksenli basing
durumu i¢in nihai basing dayanimi

: Beton tasarim aderans dayanimi

: Beton basing dayanimi; Tek eksenli nihai basing dayanimi
: Cok eksenli nihai basing dayanimi

: Beton ¢ekme dayanimi; Beton ¢atlama dayanimi

. Karakteristik beton cekme dayanimi (%5 kirilganlik i¢in)
. Kiip numune beton basing dayanimi

: FRP donat1 cubugu tasarim ¢ekme dayanimi
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ft
fio

fd
ffu

ffr

frw

fﬁNu

finc

fn
fr
ft

frsp
fvcd

fyt

ki1

k2

ks

Ka

: FRP donat1 gubugundaki gerilme
: FRP donat1 gubugunun biikiilmiis kisminin dayanimi
: Tasarim ¢ekme dayanimi

: FRP donat1 gubugunun nihai ¢gekme dayanimi; FRP donati gubugu igin
berlitilen cekme dayanimi; Servis yiikleri altinda azalmalar1 goz 6niinde
bulundurarak hesaplanan FRP’ nin tasarim ¢ekme dayanmi

: Donat1 gubugunda meydana gelen gerilme

. Etriyelerin kirilma anindaki gerilme degeri; Tasarimda kullanilacak
FRP etriyesi i¢in gerilme sinir degeri

: Enine FRP donatinin kopma dayanimi

: Boyut etkisinin dikkate alindigi beton basing dayanimi
: Catlak diizlemindeki normal gerilme

. Betonun egilmede ¢ekme dayanimi

: Betonun ¢ekme dayanimi; Tek eksenli nihai ¢gekme dayanimi
. Betonun yarmada ¢ekme dayanimi

: Beton tasarim kesme dayanimi

: Enine donat1 akma dayanimi

: Donat1 ¢ubuk tiirline bagl katsay1

. Beton kirilma enerjisi

: Kesit yiiksekligi (derinligi)

: Cauchy gerilmesindeki birinci degismez

- Doniistiirtilmiis gatlakli boliimiin eylemsizlik momenti
: Etkin atalet (eylemsizlik) momenti

. Briit atalet (eylemsizlik) momenti

: Ankrajlanmis numunede iyilestirme katsayisi

: Moment kolu katsayisi

: Cauchy gerilmesindeki ikinci degismez

. FRP donat1 ¢ubugu deplasman modiilii; Dogrusal olmayan regresyon
analizinden elde edilen egri uydurma katsay1

: Tarafsiz eksen derinliginin donatiya olan mesafesinin orani; Dogrusal
olmayan regresyon analizinden elde edilen egri uydurma katsayilaridir

Aderans gerilmesi-donati siyrilma iligkisinin azalan kisminin
belirlenmesinde kullanilan bir katsay1; Konum katsayist

. Maksimum aderans gerilmesini tanimlayan bir katsayi; Beton
yogunluk katsayisi

: Maksimum aderans gerilmesine karsilik gelen siyrilma degerini
tanimlayan katsay1; Donati cubugu boyut katsayisi

: Donat1 cubugu lif katsayist
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: Donat1 ¢gubugu ylizey katsayisi

: Aderans dayanim katsayisi

. Bir katsay1

: Betonun etkisini dikkate alan katsay1

: Cubuk yiizeyi ve ¢apinin birlesik etkisini hesaba katan katsay1
: Enine donat1 cubugu indeksi

: Beton kesme katkis1 hesabinda kullanilan bir katsay1

: iki baslik arasinda bulunan GFRP donat1 cubugu net uzunlugu; Kirisin
net uzunlugu

: Toplam numune uzunlugu

: Toplam baglik uzunlugu

: Kenetlenme boyu

: Donat1 ¢ubugunun gémiilme boyu

: Donat1 ¢ubugunun bagliga eklenmis diiz kism1

: Moment; Regresyon analizinden elde edilen istatistiksel deger; Bir
parametre

. Liflerdeki asir1 gerilmeden dolay1 eksenel kuvvette meydana gelen
gerilmeyi ortadan kaldirmak igin gerekli egilme momenti

: Egri uydurma parametreleri

. Her asamadaki maksimum moment

: Dengeli duruma karsilik gelen moment tasima giicii
: Catlama momenti

: Tasarim egilme momenti

: Kesmenin kritik oldugu bolgedeki egilme momenti; Maksimum
moment

. Egilme momenti tagima giicii

. Potansiyel aderans nedeniyle yarilmanin meydana gelecegi diizlem
boyunca bulunan ¢ubuk sayisi; Nerviir sayisi

: FRP donatinin modiiler orani
: Diisey ytik

: Azalan kismin belirlenmesinde deneysel verilere dayanan parameter;
Deneye dayali egri uydurma parametresi

: Akma ylizeyinin tanimlanmasinda kullanilan fonksiyon
: Akma ylizeyinin tanimlanmasinda kullanilan fonksiyon
. Egri uydurma parametresi

Egri uydurma parametresi; Akma Yiizeyinin tanimlanmasinda
kullanilan fonksiyon
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: Akma yiizeyinin tanimlanmasinda kullanilan fonksiyon

. Biikiilen yerin i¢ yari¢api

: Spiral dis araligi

: Donat1 lif tiirii ve ylizey 6zelligine bagl katsay1; Akma yiizeyi

: Donat1 ¢ubugu araligi; Siyrilma; Ankrajlarin merkezden merkeze
uzaklig

: Dogrusal artan kisimdaki maksimum aderans gerilmesi karsilik gelen
donat1 styrilma degeri

: Maksimum aderans gerilmesinin baglangicinda meydana gelen
styrilma degeri; Maksimum aderans gerilmesine karsilik gelen siyrilma
degeri; Sekil 3.15° de belirtilen A noktasina karsilik gelen donati
styrilmasi degeri

. Maksimum aderans gerilmesinin bitisinde meydana gelen siyrilma
degeri; azalan aderans gerilme boliimiine karsilik gelen siyrilma degeri;
Sekil 3.15° de belirtilen B noktasina karsilik gelen donati siyrilmasi
degeri

. Siirtiinme nedeniyle olusan artik gerilme kisminda olusan periyodik
kismin ilk tepe noktasi; Sekil 3.15° de belirtilen C noktasina karsilik
gelen donati siyrilmasi degeri

. Siirtlinme nedeniyle olusan artik aderans gerilmesine karsilik gelen
styrilma degeri; Sekil 3.15° de belirtilen D noktasina karsilik gelen
donat1 styrilmasi degeri

: Kabuk beton derinligi ve donati gubugu araligina bagh katsay1
: Elastik aderans gerilmesine karsilik gelen donati siyrilma degeri
: Maksimum aderans gerilmesine karsilik gelen donat1 siyrilma degeri

. Deneye dayali egri uydurma parametresi; Artik aderans gerilmesine
karsilik gelen donati siyrilmasi degeri

. Etriye aralig

. Etkili catlak aralig

: Etriyesiz elemanlar i¢in etkili ¢atlak araligi

: Donat1 gubugunda olusan normal kuvvet

. Giin; Boru et kalinlig1

. Regresyon analizinden elde edilen istatistiksel degerler
- Yerel aderans gerilmesi

: Nominal aderans gerilmesi

: Ortalama aderans gerilmesi

: Agrega kilitlenmesi nedeniyle olugsan kesme dayanimi
: Betonun kesme dayanimi

: Deneysel olarak tespit edilen nihai kesme dayanimi
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: Kesmenin kritik oldugu bolgedeki kesme kuvveti; Kesme direng
faktorii

: FRP donat1 gubugunun kesme dayanima katkisi

: Boyuna donatinin kaldira¢ hareketi nedeniyle kesme dayanimi
: Sayisal analizden tespit edilen nihai kesme dayanimi

: Tahmin modelinden tespit edilen nihai kesme dayanimi

: Kesme kapasitesi

: Betonun kesme dayanim katkis1

: Govdenin ¢atlamasi sonucunda kesme go¢cmesine karsilik gelen
beton katkisi

: Egimli ¢atlaklar arasinda olusan artik ¢ekme dayanimi

: Enine donatinin kesme dayanimi

. Catlak genisligi

: Basing kuvvetinin ¢gekme kuvvetine olan dik mesafesi

. Tarafsiz eksen derinliginin belirlenmesinde kullanilan bilinmeyen
katsayl Aderans gerilmesi-donati siyrilma iligkisinin artan kisminin
belirlenmesinde kullanilan bir katsayi; Deneye dayali egri uydurma
parametresi; Regresyon analizinden elde edilen istatistiksel deger; Alt
ve Ust donat1 gubugu i¢in bir katsay1; Ust donati gubugu modifikasyon
faktorii; modifiye edilmis BPE’ de artan kismi ifade eden katsayz,
Donati ¢ubugu konum katsayisi; Donati ¢ubugu yiizey faktori;

Normalize etmede kullanilan bir katsay1; GFRP donat1 cubugu dayanim
azaltma faktorii

. Egri uydurma parametresi

Esdeger dikdortgen gerilme blogunun ortalama beton gerilme
dayanimma orani; Aderans dayanim-donati siyrilma iligkisinin
belirlenmesinde kullanilan bir katsayi; Sinirlama diizeltme katsayisi

: Aderans dayanimi i¢in diizeltme katsayisi
: Basing bolgesindeki gerilmeyi dikkate alan bir katsayi

: Cekme dayanimi lizerindeki uzun vadeli etkileri ve olumsuz etkiyi
hesaba katan bir katsay1

. Tarafsiz ekrsen derinliginin belirlenmesinde kullanilan bilinmeyen
katsay1; Tarafisiz eksen ile cekme ylizeyi arasindaki mesafenin, tarafsiz
eksen ile donati merkezi arasindaki mesafeye oranini ifade eden
katsay1; Benzestirme tekniginden elde edilen bir katsay1; Deneye dayali
egri uydurma parametresi

. Egri uydurma parametresi

: Esdeger dikdortgen gerilme blok derinligini tarafsiz eksen derinligine
baglayan faktor; Egri uydurma parametresi

. Beton basing dayanimina bagli bir faktor
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: FRP donat1 ¢ubuklu betonarme elemanlar i¢in 6nerilmis ilk indirgeme
katsatyisi; FRP donati gubugunun kesme kapasitesi iizerindeki etkisini
dikkate alan katsay1

. Eksenel yiikiin kesme kapasitesi lizerindeki etkisini dikkate alan
katsay1

: Kesme dayanim diizeltme faktorii

. Tarafsiz ekrsen derinliginin belirlenmesinde kullanilan bilinmeyen
katsay1

: Dayanim azaltma faktorii
: Beton i¢in kismi giivenlik faktorii; Beton paspayi diizeltme katsayisi

: Egilme etkisini hesaba katmak i¢in FRP donati ¢gubugu tasarim ¢ekme
dayanimi azaltma katsayisi

: FRP donati ¢ubuklu betonarme elemanlar igin ikinci indirgeme
katsaty1s1

: Global giivenlik faktorii

: Malzeme giivenlik katsayisi

: Donat1 konum diizeltme katsayis1

: Maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirme

: Secilen ¢ekme birim sekil degistirme arasindaki fark
. Artik bolgedeki ortalama aderans dayanim degeri

. Bitig ve baglangi¢ birim sekil degistirmelere karsilik gelen ¢ekme
gerilmeleri arasindaki fark

Donatidaki birim sekil degistirme seviyesi; Ortam hidrostatik
basincinin tek eksenli nihai basing dayanimi orani; Birim sekil
degistirme
: Nihai basing dayanimina karsilik gelen birim sekil degistirme
: Catlama birim sekil degistirmesi
: Betonun nihai birim sekil degistirmesi
: FRP donat1 gubugunda meydana gelen birim sekil degistirme

. Etriye olarak kullanilan FRP donati gubugunun birim sekil degistirme
sinur degeri

. FRP donati ¢ubugu nihai birim sekil degistirmesi; GFRP donati
cubugunun nihai birim sekil degistirme degeri

. Tasarimda kullanilacak FRP etriyesi i¢in nihai durum gerilme sinir
degeri

. Catlag1 gecen etriyelerdeki ortalama gerilme
: Enine FRP donat1 ¢ubugunun nihai birim sekil degistirmesi

: Gogmenin Oonlenmesi sinirina karsilik gelen GFRP donati gubugunun
birim sekil degistirme degeri
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. Catlak diizlem normali dogrultusundaki birim sekil degistirme

Nihai sinir durumunda kesme donati ¢ubugunun birim sekil
degistirme tasarim degeri

: Birim gekil degistirme etkisi

. Kritik kesme ¢atlaginin ilk kisminin ucu

. Regresyon analizinden elde edilen istatistiksel deger
: Kesme diizleminin egim agis1

. Paspay diizeltme katsay1s1

: Beton dayanim egrisini uydurmak igin sekil faktorii; Deneysel olarak
tespit edilen nihai kesme dayaniminin tahmin modeliyle tespit edilen
nihai kesme dayanima oranini ifade eden faktor

. Beton yogunluk faktorii (Beton yogunlugunu hesaba katan katsayi)

. Regresyon analizinden belirlenen katsay1

: Kiris gbvdesinde olusan kesme dayanimi

: Catlaksiz beton kirisin boyutsuz kesme dayanimi

: Etriyenin boyutsuz kesme dayanimi

: Betonda c¢atlak boyunca aktarilan kesmeyi ifade eden boyutsuz terim
: Bagil tarafsiz eksen derinligi

Doéniistiiriilmiis  ¢atlakli boliimiin  eylemsizlik momenti ve briit
eylemsizlik momentine bagli katsay1; Benzerlik agist

: Cekme donatisi orani

: Basing donatist orani

: Dengeli donat1 orani

: Boyuna donati oran

: Enine donat1 orani

: Minimum donati orani

: Maksimum donati orani

: Toplam sekil degistirme enerjisi

: Siirlayici eksenel simetrik radyal basing; Normal gerilme
: Donat1 ¢ubugundaki sinir ¢gekme gerilmesi; Maksimum asal gerilme
: Ortanca asal gerilme

: Minimum asal gerilme

. Cok eksenli basing altindaki akma dayanimi

: Tek eksenli basing altindaki akma dayanimi

: Tasarim ¢cekme dayanimi

: Ortam hidrostatik basinci
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. Etkili ortalama gerilme

: Tek eksenli ¢cekme altindaki akma dayanimi

: FRP donat1 gubugunun ¢ekme dayaniminin karakteristik degeri
: Asal gerilmeler

: Aderans gerilmesi; Kayma gerilmesi

: Egri uydurma parametresi;
aderans gerilmesi

dogrusal artan kisimdaki maksimum

: Egri uydurma parametresi; Sekil 3.15 de belirtilen A noktasina
karsilik gelen aderans gerilmesi; Aderans gerilmesinin maksimum
degeri

. Azalan aderans gerilme boliimii; Sekil 3.15° de belirtilen B noktasina
karsilik gelen aderans gerilmesi

- Sekil 3.15” de belirtilen sirasiyla C ve D noktalarina karsilik gelen
aderans gerilmeleri

: BSDH kullanilarak belirlenen aderans gerilmesi

: KDDH kullanilarak belirlenen aderans gerilmesi

: Elastik aderans gerilmesi

: Stirtlinme nedeniyle meydana gelen artik aderans gerilmesi

: Maksimum kayma gerilmesi

: Maksimum aderans gerilmesi

: BSDH kullanilarak belirlenen aderans dayanimlarinin ortalama degeri

: KDDH kullanilarak belirlenen aderans dayanimlarinin ortalama
degeri

: Tahmin modeliyle hesaplanan aderans dayanimi

: Artik aderans gerilmesi

: Tasarim kesme gerilmesi

: Parabolik olarak azalan kismi temsil eden aderans gerilmesi

. Egilme tasarimi i¢in dayanim azaltma faktorii; Yetersizlik zarfinin
egimi; Icsel siirtiinme agisini

- Beton direng faktorii
. FRP direng faktorii
: Regresyon analizinden elde edilen istatistiksel deger

: Beton 6zelligini tahmin eden katsay1
: Beton 6zelligini tahmin eden katsay1

: Beton 6zelligini tahmin eden katsay1

XXi



: Beton kesme direnci i¢in FRP egilme donatisinin etkisini tahmin eden
katsay1

: Deneysel ve teorik hesaplamalar arasindaki egilimi gosteren faktor;
Ortanca asal gerilme ve minimum asal gerilmeye bagli bir fonksiyon

. Catlak aralig faktori
: Regresyon analizinden elde edilen istatistiksel deger
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GFRP DONATILI BETONARME KiRiSLERIN EGILME, KESME VE
ADERANS DAVRANISI

OZET

Geleneksel betonarme elemanlarda kullanilan ¢elik donati agresif ¢evresel etkiler
nedeniyle korozyona maruz kalir. Donat1 korozyonu adi verilen bu olay betonarme
elemanin kalicilig1 ve tasima giiciinii azaltir. Ote yandan, betonarme yapilarda celik
donatt manyetik alanlarda tercih edilmez. Bu nedenlerle, son yillarda o6zellikle
betonarme altyapilarda manyetik alan1 etkilemeyen ve korozyona ugramayan FRP
(Fiber Reinforced Polymer) donati cubugu kullanimi son yillarda giderek artmaktadir.
FRP donati gubuklari ¢ogunlukla aramit, bazalt, cam ve karbon lif takviyesiyle
tiretilmekte olup bunlar arasindan insaat sektoriinde en ¢ok tercih edileni GFRP (Glass
Fiber Reinforced Polymer) donati ¢ubugudur. Bu tez ¢alismasinda, GFRP donatili
betonarme kirislerin egilme, kesme ve aderans davraniginin aragtirilmasi
amagclanmustir.

Egilme davranisi yoniinden yapilan incelemede; enine ve boyuna GFRP donatili
betonarme Kirislerin geleneksel ¢elik donatili kirislerden farkliliklarinin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda, sadece ¢elik donatili 25 adet betonarme kiris ve sadece
GFRP donatil1 40 adet betonarme kirisin sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Bu
amag¢ dogrultusunda, celik ve GFRP donatili numuneler maksimum yiik kapasitesi,
yerdegistirme kapasitesi, birim sekil degistirme enerjisi, catlak desenleri ve catlak
genisligi lizerinden karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sekil degistirme enerjilerinden
yola ¢ikarak AC1440.1R-06" da 6nerilen minimum donat1 oranina bir revizyon Onerisi
ve GFRP donatili betonarme kirislerin tasariminda kullanilacak bir GFRP donat1
cubugu birim sekil degistirme azaltma faktorii Onerisinde bulunulmustur. Ayrica,
literatiirde GFRP donatili betonarme kirislerin etkin atalet moment momenti hesabi
icin Onerilen bagmtilardaki diizeltme katsayilar i¢in revizyon Onerisinde
bulunulmustur.

Kesme davranis1 yoniinden yapilan incelemede; enine ve boyuna GFRP donati
kullanilarak iiretilmis betonarme kirislerin yapisal davranisi incelenerek, TS500° den
revize edilmis enine FRP donatili betonarme kiriglerin kesme tasarimi igin bir tahmin
modeli onerilmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, enine GFRP donatili 27
betonarme kirisin sonlu eleman modeli ve enine donatisiz 9 betonarme kirisin sonlu
eleman modeli olusturulmus ve analiz edilmistir. Bu analizlerden yola ¢ikarak enine
FRP donatili betonarme kirislerin tasarimi i¢in TS500° den revize edilmis bir tahmin
modeli énerilmistir. Onerilen tahmin modeli literatiirde bulunan 105 adet deney verisi
ve 13 adet tahmin modeli ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Onerilen tahmin
modelinden elde edilen sonuglarin litereatiirdeki 13 adet tahmin modeline gore
istatistiksel olarak deney verileriyle daha tutarli oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
degistirilmis DPC (Demerit Points Classification) modeline gore Onerilen tahmin
modeli 13 adet tahmin modeli arasinda oldukga iyi performans gostermektedir.

FRP donat1 cubuklarinin yiizey sekli; sargili, nerviirlii, kum kaplanmis, oluklu, 6rgiilii
gibi gesitli sekillerde olabilmektedir. Bu tezde, yiizeyi kum kapli GFRP (Glass Fiber
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Reinforced Polymer) donati ¢ubugunun kiris testi yontemiyle aderans davranisi
incelenmistir. Bu kapsamda; degisken parametre olarak beton dayanimi ve gomiilme
boyu segilerek 34 adet kiris deney numunesi test edilmistir. Testler sonucunda yiizeyi
kum kapli GFRP donati ¢ubuklu betonarme deney numunelerinde ylik-yerdegistirme
iliskileri, donati c¢ubugunun betondan siyrilma durumlar1 incelenerek, aderans
gerilmesi iki farkl1 yaklasimla belirlenmistir. Ilaveten, numunelerdeki ¢atlak gelisimi
ve diyagonal catlak agisinin karsilastirmali olarak incelemesi, go¢me modlari,
deneyden elde edilen aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iligkisinin farkli analitik
modellerle karsilastirmali incelemesi yapilmistir. Buradan yola ¢ikarak, yiizeyi kum
kapli GFRP donatili betonarme kirislerde sayisal modellerin olusturulmasinda
kullanilmak tizere CMR’ yi ve mBPE’ nin azalan kismini dikkate alan aderans
gerilmesi-donatt siyrilmast modeli Onerilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara
dayanilarak dis yiizeyi kum kaplit GFRP donatili betonarme elemanin aderans dayanim
tahmin modeli Onerilmistir. Ayrica, kenetlenme boyu ic¢in de Onerilerde
bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Aderans, betonarme, egilme, GFRP donati, kesme, Kiris.
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FLEXURAL, SHEAR AND BOND BEHAVIOR REINFORCED CONCRETE
BEAMS WITH GFRP REBAR

SUMMARY

The steel rebar used in conventional reinforced concrete members is subject to
corrosion due to aggressive environmental influences. This phenomenon, called rebar
corrosion, creates a disadvantage because it reduces the durability and bearing capacity
of the reinforced concrete element. On the other hand, steel rebar is not preferred in
magnetic fields in reinforced concrete structures. For these reasons, use of FRP (Fiber
Reinforced Polymer) rebar, which does not affect the magnetic field and does not
undergo corrosion, in reinforced concrete constructions has been increasing in recent
years. FRP rebars can be produced with aramid, basalt, glass and carbon fiber
reinforcement and GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) rebar is the most preferred
FRP rebar in the construction industry. In this thesis, it is aimed to investigate the
flexural, shear and bond behavior of reinforced concrete beams with GFRP rebar.

In the examination made in terms of flexural behavior; it is aimed to investigate the
differences of reinforced concrete beams produced using transverse and longitudinal
GFRP rebar from reinforced concrete beams produced using conventional steel rebar.
In this context, finite element models of 25 reinforced concrete beams with only steel
rebar and 40 reinforced concrete beams with only GFRP rebar were created. For this
purpose, the maximum load capacity, displacement capacity, strain energy, crack
patterns and crack width parameters of the steel and GFRP reinforced specimens were
investigated comparatively. Based on the strain energies, a revision to the minimum
reinforcement ratio recommended in ACI440.1R-06 and strain of GFRP rebar
reduction factor to be used in the design of reinforced concrete beams with GFRP rebar
have been proposed. In addition, a revision proposal has been made for the correction
coefficients in the equations proposed for the effective moment of inertia calculation
of reinforced concrete beams with GFRP rebar in the literature.

In the examination made in terms of shear behaviour; by examining the structural
behavior of reinforced concrete beams produced using transverse and longitudinal
GFRP rebar, it is aimed to propose a prediction model for the shear design of
reinforced concrete beams with transverse FRP rebar revised from TS500. For this
purpose, the finite element model of 27 reinforced concrete beams with transverse
GFRP rebar and the finite element model of 9 reinforced concrete beams without
transverse rebar were designed and analyzed. Based on these analyses, a revised
prediction model proposal from TS500 is presented for the design of reinforced
concrete beams with transverse FRP rebar. The proposed prediction model has been
compared with 105 experimental data and 13 prediction models in the literature. It has
been determined that the results obtained from the proposed prediction model are
statistically more consistent with the experimental data compared to the 13 prediction
models in the literature. Moreover, according to the modified DPC (Demerit Points
Classification) model, the proposed prediction model performs quite well among the
13 prediction models.

The surface of FRP rebars can be in various shapes such as wrapped, ribbed, sand
coated, indented, braided. However, the most preferred of these surfaces is the one
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coated with sand. In this thesis, the bond behavior of GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymer) rebar, whose surface is coated with sand, was investigated by beam test
method. In this context; concrete strength and embedment length were selected as
variable parameters and 34 beam test specimens were tested. As a result of the tests,
the load-displacement relations of the reinforced concrete test specimens with sand-
coated GFRP rebars, the slippage conditions of the rebar from the concrete were
examined, and the bond stress was determined with two different approaches. In
addition, a comparative analysis of crack progress and diagonal crack angle in the
specimens, failure modes, the bond-slip relationship obtained from the test were
compared with different analytical models. Based on this, a bond-slip model, which
takes into account the CMR and the decreasing branch of mBPE, is proposed to be
used in the creation of numerical models for reinforced concrete beams with sand-
covered GFRP rebar. Based on the experimental results obtained, prediction model
suggestion were made for the bond strength of reinforced concrete element with the
sand-coated GFRP rebar. In addition, suggestions were made for the development
length.

Keywords: Beam, bond, flexural, GFRP rebar, reinforced concrete, shear.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Konusu

Betonarme elemanlarda kullanilan geleneksel ¢elik donati agresif ortamlarda
korozyona ugrayabilir. Bunun sonucunda hem donatinin kendisi hem de i¢inde yer
aldig1 betonun 6zellikleri degiserek donati-beton aderansi zayiflar ve beton catlayarak
eleman hasar alir. Olugan bu hasarlar, elemanin hem zamanla servis yiikii kosullarin
saglayamamasina hem de tasima giiclindeki diisiisler nedeniyle yapisal davranisi
olumsuz yonde etkilemesine neden olur. Donati-beton arasindaki aderans dayaniminin
zayiflamasi betonarme elemanlarin yiik tagima kapasitesini diisiirmektedir. Boyle bir
durumda, betonarme davranisinin olmazsa olmaz kabullerinden olan donati ile beton
arasmdaki tam aderans kabulii gegerliligini yitirecektir. Ote yandan, ¢elik donatmin
manyetik alan: etkilemesi bazi yapilar igin istenmeyen bir durumdur. Bu sebeplerden
dolay1, korozyona karsi direngli ve manyetik alanlari etkilemeyen FRP (Fiber
Reinforced Polymer) donatilarin ¢elik donatilara alternatif olabilecegi fikri giindeme
gelmistir (Alsayed ve dig., 2000; Toutanji ve Saafi, 2000; Ferreira ve dig., 2001; Galati
ve dig., 2004; Ceroni ve dig., 2006; Capozucca, 2007; Chen ve dig., 2007; Wang ve
dig., 2007; Davalos ve dig., 2008; Barris ve dig., 2009; Robert ve Benmokrane, 2010a;
El-Mogy, 2011; Kara ve Ashour, 2012; EI-Nemr ve dig. 2016; Shahnewaz ve dig.,
2016; Yan ve Lin, 2016; Khan ve dig. 2019; Stoner ve Polak, 2020). FRP donati
cubuklari; baslangicta geleneksel ¢elik donatiya gore biraz daha pahali olsa bile, FRP
kullanimiyla birlikte yasam dongiisii maliyet hesabina dis maliyetler dahil edilerek
daha uygun bir ¢6zliim olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica; FRP donati cubuklarinin
kullanilmast ile beraber korozyondan olumsuz etkilenen c¢elik donati ¢ubugundaki
durabilite sorunu da ortadan kaldirilmis olacaktir (Nanni, 1993a; Nanni ve Dolan,
1993; Tighiouart ve dig., 1998). FRP donati gubuklari ve ¢elik donat1 gubuklari birlikte
(hibrit) kullanilabildigi gibi tek basina da kullanilabilir. Celik donat1 gubugu ile GFRP
donat1 ¢gubugunun mekanik o6zellikleri ve davranis1 birbirinden son derece farklidir
(Alam ve Hussein, 2021). Bu nedenle; FRP donati ¢gubuklu betonarme elemanlarin

kullanilabilirligi tizerine yapilan caligmalar sonucunda, FRP donatili betonarme



elemanlarin tasarimi i¢in JSCE (1997), ACI 440-1R-06 (2006), CSA S806-12 (2012)
ve CSA S6-14 (2014) gibi ¢gesitli tasarim yonetmelikleri gelistirilmistir.

Donati1 korozyonu nedeniyle ¢elik donatinin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
degisimin yani sira ortii betonunda (paspay1) ¢atlamalar ve parca kopmalar1 meydana
gelebilir. Bu durum, beton ile donati ¢gubugu arayiizeyindeki aderansi azaltir. Bu
olusumlar; betonarme yapilarda hizmet 6mriinii kisaltarak yapisal davranisi olumsuz
etkiler. Bu nedenle, mal sahibine ek maliyet getiren bir operasyon olan yapisal
performans ve hizmet verebilirlik degerlendirmesi, yapisal tepkinin zamana bagl
degisimi dikkate alinarak yapilmalidir (Yiiksel, 2015; Yuksel ve Sakcali, 2022). Lees
ve dig. (1995)’ in yapmis oldugu c¢alismada, korozyon nedeniyle olusan etkilerin
Kanada’ da yaklasik 4-6 milyar dolar ve ABD’ de 50 milyar dolar maliyete neden
oldugunu ifade etmislerdir. Bagka bir ¢alismada, betonarme yapilardaki korozyonun
ABD’ ye maliyetinin yaklasik 23 milyar dolar oldugu ve bu rakamin yapilardaki
eskimeye bagli olarak her yil 600 milyon dolar artiracagi ongoriilmektedir (Url-1,
2020). Donat1 ¢eligindeki korozyonun Avrupa’ da meydana getirdigi maliyet ise
yaklasik 1.5 milyar dolardir (Saeed, 2016). Son yillardaki aragtirmalara gore, donati
celiginde meydana gelen donati korozyonun olusturdugu maliyet Tiirkiye i¢in ise €n
az 7 milyar dolardir. Bu durum Tiirkiye’deki bazi bakanlik biit¢elerinin yaklasik 3
katina karsilik gelmektedir (Url-1, 2020). Bu maliyeti ortadan kaldirmak i¢in ¢elik
donati ¢ubugu yerine FRP donati ¢ubugu kullanilmaya baglanmistir. FRP donati
cubugunun yiiksek korozyon direnci sayesinde, bu donatilarla {iretilen betonarme
tasiyici elemanlarin tasima giliciinde zamana bagl degisimler ¢cok daha diisiiktiir. Bu
sebeple; yiiksek korozyon direnci nedeniyle, korozif ortamlarda yer alan beton
icerisinde hem enine hem de boyuna donati olarak FRP gubuklarinin kullanilmasi daha
mantikli olabilir (Oller ve dig., 2015). Bu baglamda, FRP donati ¢ubuklu betonarme
elemanin tagima giiciinde 6nemli bir degisiklik olmadan uzun siire hizmet verebilmesi
¢ok 6nemli bir avantajdir. Korozyon direnci yiiksek bu donati gubuklarinin geleneksel
celik donati ¢ubuklarina kiyasla diger avantajlar ise; yiiksek dayanimi, hafifligi,
iletken olmama ozelligi, kontrol edilebilir termal genlesme ve iyi soniimleme
ozellikleridir (Nanni, 1993b; Nanni ve Dolan, 1993; Saadatmanesh, 1994; Alsayed ve
dig., 2000; Ashour, 2006; Wu ve dig., 2006; Gradinaru, 2015; Issa ve dig. 2016; Hasan
ve dig., 2018; Wang ve dig., 2018; Stoner ve Polak, 2020). Elektromanyetik etkilerin

onemli oldugu alanlarda ¢elik donat1 gubugu manyetik alan1 bozarak ilgili cihazlarin



diizgiin calismasini engellemektedir. Ancak, FRP donati cubuklari radyo dalgalari ve
elektromanyetik alanlar iizerinde etkisizdir. FRP donati gubuklarinin iiretimi sirasinda
renklendirme yapilabilir, bu nedenle sonradan boyanmasina gerek yoktur. Ayrica,
darbe ytikleri altinda ¢elik donat1 ¢gubugunda kalic1 deformasyon meydana gelirken
FRP donati ¢gubugunda kalic1 deformasyon meydana gelmez. FRP donati gubugu iyi
bir yalitkan olmasina karsin ¢elik donati ¢ubugu iyi bir 1s1l iletkendir. FRP donati
cubugunun mekanik 6zelliklerinde, iiretim kosullar1 ve lif tlirii biiylik bir etkiye
sahiptir. Cekme dayanimi ve elastisite modiilii, tiretim kosullar1 ve lif tiiriine bagl
olarak oldukca degisken olan bu donati ¢cubuklar1 geleneksel ¢elik donati gubuguna
gore genellikle daha yiliksek ¢ekme dayanimi ve daha diisiik elastisite modiiliine
sahiptir. Uretimde kullanilan her lif tipinin bazi avantaj ve dezavantajlari vardir. Cam
liflerin diisiik maliyetli, yiiksek ¢ekme dayanimli, yiiksek sicakliga ve kimyasallara
kars1 dayanikli olmas1 sebebiyle FRP donati ¢ubuklart arasinda en yaygin kullanilan
donati ¢ubugu GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) donati ¢gubugudur (Ashour
2006, Balaguru ve dig., 2014). FRP donati ¢ubugunun geleneksel celik donati
cubuguna gore en biiyiik dezavantaji santiyede donati isleme (kesme, egme vb.) ve
etriye biikkme isleminin yapilamamasidir. Bu ¢ubuklar fabrikada iiretim sirasinda
istenilen boy ve dlgiiye gore biikiilerek hazirlanmalidir. Kapali etriye yapilamadiginda
ise U seklindeki donat1 ¢iftlerinin kullanilmasi tavsiye edilir. FRP donati ¢ubuklari
biikiilmek istenirse dayanimda azalma olur. Ayrica, FRP’nin 6nemli bir dezavantaji
da; ¢ekme kuvveti etkisinde kopmas1 gevrektir. Bu yiizden, FRP donatili betonarme
elemanlar gogme modundan bagimsiz olarak gevrek bir davranig sergilerler. Bu yeni
nesil donatinin davranisi ¢elik donatinin davranisindan farkli olmasi, bu donati
kullanilarak insa edilmis/edilecek betonarme eleman davraniginin arastirilmasini

onemli kilmaktadir.

1.2 Tezin Amag¢ ve Kapsam

Bu tezde; GFRP donatili betonarme kirislerin egilme, kesme ve aderans davraniginin
incelenmesi  amaglanmistir. Bu baglamda, sayisal ve deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar 1s18inda; korozyona maruz kalabilen geleneksel
celik donatili betonarme elemanlarin yerine, korozyondan etkilenmeyen GFRP
donatili betonarme elemanlarin tasarimi icin mevcut yonetmelik ve tasarim kosullarina

oneriler getirilmistir. Boylece, korozyonun olumsuz etkilerinin yani sira manyetik



alanm1 etkileyen c¢elik donati gubuklar yerine GFRP donati ¢ubuklarin kullaniminin
artacagi diistiniilmektedir. Bu durum, ¢elik donatili betonarme elemanlarda korozyon
nedeniyle ihtiya¢ duyulacak bakim maliyeti acisindan lilke ekonomisine olumlu yonde

etkileyebilir.

Bu tez kapsaminda, GFRP donatili betonarme kiriglerin egilme ve kesme
davraniglarini incelemek igin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan sayisal
analiz sonuglar1 ve aderans davranisi incelemek i¢in deneysel test sonuglari
sunulmaktadir. Egilme davranisi agisindan incelemekteki amag; GFRP donatili
betonarme kirislerin geleneksel c¢elik donatili betonarme kiriglerden davranis
farkliliklarint ortaya koymaktir. Bu baglamda; GFRP donatili betonarme Kkirisler
geleneksel ¢elik donatili betonarme kirislerden 6zellikle catlak genisligi ve sekil
degistirme enerjisi yoniinden karsilastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda; ayni uzunluk
ve ayni kesit geometrisi, farkli kesit boyutlar1 ve farkli donat1 tipi ile farkli donati
oranina sahip betonarme kiris sayisal modelleri olusturulmustur. Bu sayisal modellerin
analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar literatiirdeki mevcut Onerilerle birlikte degerlendirilerek GFRP donatili
betonarme Kkirislerin tasariminda kullanilabilecek bazi yeni oOneriler getirilmistir.
Kesme davranisi acgisindan incelemekteki amag; FRP donatili betonarme kirisler i¢in
kesme dayanimi tahmin modeli i¢in TS500 (2000)’de ¢elik donatili elemanlar i¢in
mevcut modelleri revize ederek yeni oneri gelistirmektir. Ciinkii TS500 (2000)’ in
giincel versiyonunda verilen denklemler sadece ¢elik donatili betonarme elemanlari
kapsamaktadir. Bu tezde 6nerilen modifikasyonlar ile TS500 (2000)’ in FRP donatili
betonarme kirislerin kesme dayanimi hesabinda kullanilabilecek sekilde genisletilmesi
amaclanmistir. Bu baglamda; enine GFRP donatili 27 adet betonarme kirigin sonlu
eleman modeli ve enine GFRP donatisiz 9 adet betonarme kirisin sonlu eleman Kkiris
modelinin analizi gergeklestirilmistir. Ayrica; literatiirde FRP donatili betonarme
kiriglerin kesme dayanimuiyla iligkili 105 adet deney verisi; onerien tahmin modeli,
farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen tahmin modelleri (Nehdi ve dig., 2007; Fico
ve dig., 2008; Hegger ve dig., 2009; Oller ve dig., 2015; Valivonis, 2015) ve
yonetmelikler tarafindan 6nerilen tahmin modelleri (JSCE, 1997; BISE-1999, 1999;
CSA S806-02, 2002; ACI 440.1R-06, 2006; CNR-DT 203/2006, 2006; ISIS-M03-01,
2007; CSA S806-12, 2012; CSA S6-14, 2014) karsilastinnlmistir. Bu

karsilagtirmalarda, deneysel nihai kesme dayaniminin teorik olarak hesaplanan nihai



kesme dayanimina orani (Vexp/Vprep), deneysel ve teorik hesaplamalar arasindaki
egilimi gosteren faktor (), varyasyon katsayist (CoV), ortalama mutlak hata (AAE)
ve ceza puant smiflandirmasit (DPC) parametrelerine goére bir performans
degerlendirmesi yapilmistir. Sonug¢ olarak, celik donatili betonarme kirisler igin
onerilen kesme dayanimi hesap modeli revize edilerek FRP donatili betonarme
kiriglerde uygulanmaya calisilmistir. Ayrica, kesme nedeniyle nihai duruma ulasan
FRP donatili betonarme kirislerdeki gerilme dagilimi, ¢atlak deseni ve gogme modu
degisiklikleri incelenmistir. Aderans davranisi agisindan incelemedekteki amag; beton
icinde gomiilii olarak bulunan yiizeyi kum kaplanmis GFRP donati cubuklu betonarme
elemanin aderans davraniginin kiris test deney yontemiyle belirlenmesi amaglanmuistir.
Laboratuvar ortaminda hazirlanan 34 adet egilmede aderans deney numunesinin
egilme deneyi gergeklestirilmistir. Bu tez kapsaminda gomiilme boyu ve beton
dayanimi degisken parametreler olarak secilmistir. Laboratuvar ortaminda hazirlanan
34 adet egilmede aderans deney numunesinin egilme deneyi gerceklestirilmistir. Bu

deney numunelerinde:

e Yiik-yerdegistirme iligkisi,

e Donati styrilmasi,

e Iki farkli yaklasimla aderans gerilmesinin belirlenmesi ve bu yaklagimlarin
birbirleriyle kiyaslanmasi,

e Kiris numunelerindeki ¢atlak durumu ve diyagonal ¢atlak agisi,

e (Gogme modu,

e Aderans gerilmesi-donat1 siyrilmasi iligkilerinin mBPE (modifiye edilmis
Bertero-Popov-Eligehausen) ve CMR  (Cosenza-Manfredi-Realfonzo)
modeliyle kiyaslanmasi ve bu modeller i¢in parametrelerin belirlenmesi,

e Aderans dayaniminin beton dayanimi ve gomiilme boyuna bagli olarak
degisiminin incelenmesi,

e Aderans dayanimi i¢in model 6nerisi ve bir kenetlenme boyu 6nerisi,
yapilmistir.
1.3 Literatiir Taramasi

Egilme etkisindeki GFRP donatili betonarme elemanlar iizerine sayisiz aragtirma

yapilmistir (Faza ve GangaRao, 1991; Faza ve GangaRao, 1992; Benmokrane ve



Masmoudi, 1996; Toutanji ve Saafi, 2000; Vijay ve GangaRao, 2001; Sam ve Swamy,
2005; Ashour, 2006; Gravina ve Smith, 2008; Kalpana ve Subramanian, 2011; Kassem
ve dig., 2011; Kara ve Ashour, 2012; Kara ve Ashour, 2013; Adam ve dig., 2015;
Kosmidou ve dig., 2018; Mustafa ve Hassan, 2018; Saleh ve dig., 2019b). Bu
calismalarda FRP donati1 ¢ubuklarinin ¢elik donati cubuklardan farkliliklar, kirislerde
¢cekme donatisi olarak kullanildiginda gelik donatili kiriglerden davranis farkliliklari,
deformasyon 6zellikleri, siineklik durumu, gégme modlari, ¢atlak ilerleyisi gibi birgok
parametre incelenmistir. Celik donati gubugunun aksine; FRP donati1 gubugunda akma
davranig1 gézlenmez, yaklasik olarak dogrusal elastik bir davranig gézlenir ve donati
donat1 cubuguna gore daha diisiiktiir, bu nedenle geleneksel betonarme elemanlarla
karsilastirildiginda, servis ylikii altinda deformasyon ve catlak genislikleri FRP donat1
cubuklu betonarme elemanlar i¢in daha biiyiilk 6nem tasir. GFRP donatili betonarme
kesit i¢in efektif atalet momenti ve buna bagli olarak egilme rijitligini temel alan
deformasyon tahmini i¢in yeni bir yaklagim gelistirilmistir (Toutanji ve Saafi, 2000).
Vijay ve GangaRao (2001) yaptiklari ¢alismalarda GFRP donati1 gubuklariin dogrusal
gerilme-birim sekil degistirme iliskisine sahip olmalar1 sebebiyle enerji tiiketimi ve
goecme modu gibi faktorlerin goz oniinde bulundurulmasi gerektigini vurgulamiglardir.
Toutanji ve Saafi (2000)’ in yapmis oldugu ¢alismada GFRP donati orani ve gégme
sekilleri parametre olarak secilmistir. ACI 318-89 (1989) hiikiimleri yerine
deformasyon ve c¢atlak genisligi icin yeni tasarim denklemi gelistirmeyi
amaglamiglardir. Calismanin sonucunda FRP donati gubugunun catlak genisligi ve
deformasyon miktarini arttirdign gozlenmistir. Sonug olarak, geleneksel donatili
betonarme yapilar i¢in catlak genisligi ve deformasyon hesaplama yonteminin GFRP
icin dogru olmayabilecegi belirtilmistir. FRP donatili betonarme kiriglerin
stinekliginin geleneksel betonarme kirislerin siinekligi gibi belirlenmesi FRP donati
cubugunun gerilme-birim sekil degistirme iligkisinin dogrusal olmasi nedeniyle
yaniltic1 olacaktir. Bu sebeple, FRP donatili kirislerin siinekligi yeni bir yaklagimla
belirlenir. Bu yaklasim J faktorii olarak tanimlanir (Jaeger ve dig. 1995). Kassem ve
dig. (2011) tarafindan betonarme kiris i¢ine yerlestirilmis farkli FRP donat tiirleri ve
donat1 ¢eligi kullanilarak dort noktali egilme deneyleri yapilmistir. Deneylerde
deformasyonlar, ¢atlak genislikleri, beton ve donatidaki birim sekil degistirmeler,
egilme momenti kapasiteleri ve g¢gme bi¢imi incelenmistir. FRP donati gubugu igeren

betonarme elemanlarin ¢atlak meydana gelene kadar dogrusal davrandigi, gatlak



olustuktan sonra yiik-yerdegistirme egrisinin egiminin azaldigi tespit edilmistir.
Ayrica, FRP donati ¢ubugu igeren bu elemanlarin ancak biiyilk deformasyonlar
yaptiktan sonra gogmeye ulastigr gozlenmistir. Kara ve Ashour (2012)’ nin yapmis
olduklar1 bir ¢alismada; FRP donati gubugu iceren betonarme eleman igin egrilik,
deformasyon ve moment kapasitesini hesaplamak i¢in sayisal yontem gelistirmiglerdir.
Gelistirilen bu sayisal yontem daha Once yapilmis deneysel c¢aligmalarla
kiyaslanmistir. Ayrica, yine ayni kisilerle yapmis olduklar1 bagka bir ¢alismada
moment-egrilik ve moment kapasitesini degerlendirmek i¢in bir sayisal yontem
gelistirilmiglerdir (Kara ve Ashour, 2013). Diisiik elastisite modiiliine sahip FRP
donati gubugunun basing dayanimi, ¢ekme dayanimina gore oldukga diistiktiir. Bu
yiizden, basin¢ donatist olarak kullanildiginda kesitin moment kapasitesinde dnemli
bir degisiklik meydana getirmedigi tespit edilmistir. Bununla birlikte; diisiik elastisite
modiiliine sahip GFRP donati g¢ubuklarinin kiris kesme dayanimini olumsuz
etkileyebilecegi ifade edilmektedir. Ayrica; plastik mafsal formundan dolay:1 basing
kirtlmasinda deformasyon miktarinin fazla oldugu gézlemlenmistir. Yine de; GFRP
donatili betonarme kesitin go¢gme mekanizmasinin ¢elik donatili betonarme kesit
gocme mekanizmasina benzer oldugu belirtilmistir. Ayrica; betonarme kiriste gekme
donatist olarak kullanilan GFRP donati oranindaki artisin, agiklik ortasindaki
maksimum yerdegistirme ile catlak genisligini azalttigi belirtilmistir (Kalpana ve
Subramanian, 2011). Mustafa ve Hassan (2018) tarafindan FRP ve ¢elik donati gubugu
igeren hibrit betonarme kirisin dogrusal olmayan sonlu eleman modeli olusturulmus
ve daha Once yapilmis deneysel calisma sonuclar ile karsilagtirmalar yapilmistir.
Modellemede CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) ve GFRP donati olmak iizere
iki farkli donati gubugu tiirii kullanmiglardir. Donat1 ¢eligi akip, kiriste ilk ¢atlak
olustuktan sonra kiris rijitliginin azaldigi, bundan dolayr deformasyonun arttig
gozlenmigtir. Ayrica, CFRP donat1 ve ¢elik donati igeren betonarme kirisin daha iyi
performans sergiledigi vurgulanmistir. Kismen lif takviyeli egilme davranisi1 yiiksek
ve FRP donati ¢ubugu iceren betonarme elemanlarin egilme davranisi1 Zhu ve dig.
(2018) tarafindan incelenmistir. Buna gore, lif takviyeli betonarme elemanda efektif
atalet momentinde artis oldugu ve bu sayede egilme deformasyon kapasitesinin arttig1
gorilmistiir. Yap1 elemanlarinin gogme modlarinin belirlenmesi ve yapisal davranisin
anlasilabilmesi i¢in kapsamli laboratuvar testleri kullanilmalidir. Ote yandan; uygun
bir sayisal modelleme teknigi kullanilarak, laboratuvar ortamina ihtiya¢ duymadan

betonarme elemanlarin yapisal davranislari ve gogme modlari belirlenebilir (Stoner ve



Polak, 2020). FRP donatili betonarme elemanlarin Sonlu Eleman Modellemesi (SEM)
ile ilgili calismalar son yillarda hiz kazanmistir (Arafa ve dig., 2019; Zhu ve dig., 2019;
Jumaa and Yousif, 2019a; Stoner ve Polak, 2020). Bu gelismelerin bir sonucu olarak,
yapisal davranis SEM kullanilarak oldukca gercekei bir sekilde yansitilabilmektedir.
SEM’ in mevcut kullanimi ¢ok fazla bilgi gerektirmesine ragmen, parametrik
caligmalar i¢in sonlu eleman modellerinin olusturulmasi ¢ok énemlidir. FRP donatili
betonarme elemanlarin SEM’ deki davranisi, beton akma Kkriterlerinin dogru

tanimlanmasina baglidir (Stoner ve Polak, 2020). Ayrica, egilme nedeniyle ¢atlayan

......

......

edilebilir. FRP donati ¢gubugunun elastisite modiiliiniin ¢elik donati gubugundan farkli
olmasi sebebiyle FRP donati ¢ubuklu betonarme elemanlarin rijitiligi farkli olabilir.
Bu durum, betonarme elemanlarin ve tastyict sistemlerin yerdegistirmesini dogrudan
etkiler. Bu sebeple, FRP donatili betonarme elemanlarn atalet momentlerinin

belirlenmesi i¢in yeni yaklagimlar gelistirilmistir.

Beton ve donati ¢ubugu malzeme dayanimlari, kesit geometrisi, kesme agikliginin
derinlige orani, agrega boyutu ve donati1 orani gibi parametreler etriyesiz FRP donatili
betonarme elemanlarin kesme dayanimini etkiler (Yost ve dig., 2001; Razagpur ve
dig., 2004). Etriyeli betonarme elemanlar i¢in; enine donat1 aralig1 ve ¢ap1 yukarida
belirtilen parametrelere eklenmelidir. Birgok arastirmaci, geleneksel ¢elik boyuna
donati ¢ubugu yerine FRP boyuna donati ¢ubugu kullanilan yapisal elemanlarin
davranigini arastirmigtir. Ashour (2006), ¢cekme donatis1 olarak GFRP donati ¢gubugu
kullanmus, enine ve basing donatilar1 bulunmayan betonarme numunelerin dort noktali
egilme testlerini gergeklestirmistir. Degisken olarak kiris derinligini ve GFRP boyuna
donati oranim1 se¢mistir. GFRP donatili betonarme kirisler i¢in kesme kapasitesitesi
literatiirde 6nerilen dort yontem ile hesaplanmis ve deney sonuglariyla kiyaslanmistir.
Deney numunelerinde kesme kirilmasinin kiris kesme acikliginda biiyiik diyagonal
catlakla basladigr ve bu ¢atlagin GFRP c¢ekme donati seviyesinde yatay olarak
uzandig1 gdzlenmistir. Bu durum; beton ve GFRP donati ¢ubugu arasinda aderans
kayb1 meydana geldigini gostermektedir (Ashour, 2006). El-Sayed ve dig. (2006),
beton dayanimi ve donati oranina ek olarak elastisite modiiliinii degisken olarak
secmislerdir. CFRP ve GFRP ¢ekme donatilarina sahip ve yiiksek dayanimli beton ile

tiretilen betonarme kirigler lizerinde kesme deneyleri yapmislardir. ACI 440.1R-06



(2006) tasarim yonteminin ¢ok giivenli tahminler sagladigini; buna karsin, onerilen
modifiye denklemlerinin daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir. Ahmed ve dig.
(2010a) GFRP etriyeli dort buyiik olgekli T-sekilli betonarme kiris testini
gerceklestirmislerdir. Test edilen kirisler gogme moduna etriyelerin kopmasiyla
ulasmistir. GFRP etriyelerin ¢elik etriyelere benzer sekilde, ilk kesme catlag
olustuktan sonra beton katkisini arttirdigini belirlemislerdir. Ayrica, GFRP etriye
kullanilmuis Kiriglerin, c¢elik etriyelere kiyasla ayni yiik seviyesi i¢in daha yiiksek
gerilme aldig1 tespit edilmistir. Tomlinson ve Fam (2015) servis yiikleri ve nihai
yiikkleme durumlarinda BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer) donatili etriyeli ve
etriyesiz kiris deneylerinde gégme modu ile boyuna donati orani arasinda dogrusal
iliski oldugu tespit etmislerdir. Bununla birlikte kiriste enine donat1 varliginin servis
yikleri altinda kiris davranisinda 6nemli bir degisiklige neden olmadigini tespit
etmisler, etriyesiz kirislerde boyuna donati orani arttik¢a biiyiik diyagonal kesme
catlaklar1 meydana geldigini tespit etmislerdir. Bu durumun nedeni olarak boyuna
donat1 oranindaki artisin egilme momenti kapasitesi artigina neden olmasi gosterilmis
ve bu yiizden elemanin kesme kirilmasi ile gogmeye ulastigi belirtilmistir. Boyuna ve
enine FRP donatilara sahip betonarme kirislerin kesme etkileri, eksenel-egilme-kesme
etkilesimlerini (axial-bending-shear interactions) inceleyen tek boyutlu dogrusal
olmayan bir fiber modeli araciligiyla Gradinaru (2015) tarafindan sayisal olarak
incelenmis, Sayisal sonuclar literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda deneysel veriler ile sayisal sonuglar arasinda iyi bir korelasyon oldugu
sonucuna varilmigtir. Kaszubska ve dig. (2018), egilme donati konfigiirasyonunun
kirislerin kesme kapasitesi ve deforme olabilirligine etkisini incelemek i¢in deneysel
bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. S6z konusu ¢alismada, boyuna donati oraninin %1.4° e
kadar kesme Kkapasitesini etkilemedigi ve %1.4” ten sonra boyuna donati oraninin
artmasiyla kesme kapasitesinin arttigi sonucuna varilmistir. Baghi ve dig. (2018),
etriyesiz betonarme kirislerin kesme kapasitesini belirlemek i¢in basitlestirilmis ve
degistirilmis basing alani teorisine dayali bir tahmin modeli 6nermislerdir. Onerilen
tahmin modeli, ACI 318-08 (2008) ile karsilagtirmali olarak istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Jumaa ve Yousif (2019b) tarafindan yapilan ¢alismada, BFRP (Basalt Fiber
Reinforced Polymer) donati ¢ubugu ve yiiksek dayanimli betondan yapilmis
betonarme kiriglerin boyut etkisine gore degisimi arastirilmistir. Beton derinligi
arttikca catlak genisligi artmaktadir. Ayrica, kiris derinligi arttik¢a siineklik 6nemli
Ol¢iide azalmakta ve eleman daha gevrek hale gelmektedir. Bywalski ve dig. (2020a)



GFRP baghikli ve etriyeli betonarme elemanlarin kesme davranisi incelenmistir.
Calisma sonucunda, GFRP baslikli donatilarin betonarme elemanlarda yeni bir tiir
kesme donatis1 olarak kullanilabilece§i sonucuna varilmistir. Bywalski ve dig.
(2020b), enine FRP donatisiz betonarme elemanlarin kesme dayanimini literatiirdeki
deneysel sonuglarla literatiirdeki tahmin modelleriyle karsilastirarak incelemistir.
Kesme dayanimini etkileyen ana parametreleri belirleyip bu parametreler 1s18inda yeni
bir tahmin modeli dnermislerdir. Onerdikleri yaklasimin oldukea iyi sonuglar verdigini
ifade etmislerdir. Farkli enine donati oranlar1 ve farkli kesme acikliginin etkili
derinlige orani i¢in FRP donati ¢ubugunun sertlesen ¢imentolu kompozit (strain-
hardening cemented composite) kirislerin deneysel ve analitik incelemesi Gu ve dig.
(2022) tarafindan yapilmistir. Enine donati orani ve kesme agikliginin etkili derinlige
oraninin kesme davranigi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmis olup,
celik veya FRP donati ¢ubuklu betonarme kirislerin kesme kapasitesinin tahmini i¢in

basitlestirilmis bir kafes modeli 6nerilmistir.

FRP donati gubugunun mekanik 6zelliklerinin, ¢elik donati gubugundan 6nemli 6lgiide
farkli oldugu bir¢ok calismada vurgulanmistir. Celik donatili betonarme elemanlarda
¢elik donati gubugunun aktiktan sonraki tarafsiz eksen derinligi, akmadan onceki
tarafsiz eksen derinliginden daha diistiktiir. Ancak; FRP donati ¢ubugu akmadan
koptugu i¢in, FRP donatili betonarme elemanda yiik artisina ragmen basing
bolgesindeki tarafsiz eksen derinligindeki diisiis fazla olmamaktadir (Fico ve dig.,
2008; Oller ve dig., 2015). Ayrica, FRP donati ¢gubugunun anizotropik 6zellikleri
(Stratford ve Burgoyne, 2003; Razagpur ve Isgor, 2006; El-Sayed ve Soudki, 2011) ve
daha genis ¢atlaklar nedeniyle, kaldirag etkisi ile olusan katki ¢elige kiyasla ¢ok kiigiik
olabilir (Tureyen ve Frosch, 2002; El-Sayed ve Soudki, 2011). Bu duruma, etriye
yapimu sirasinda liflerin biikiilmesinden kaynakli biikiilme kosesindeki karmagik
gerilme durumu da eklenebilir (EI-Sayed ve dig. 2007; Imjai ve dig. 2020; Imjai ve
dig. 2021). Tim bu durumlar, geleneksel betonarme elemanlar ile FRP donatili

betonarme elemanlar arasinda kesme davranisinda farkliliklara neden olur.

Betonarme elemanlarin kesme davranigi karmagsik bir yapiya sahiptir. FRP donatili
betonarme elemanlarin kesme davranisini daha iyi ortaya ¢ikarmak i¢in yeni tasarim
Onerilerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, son yillarda arastirmacilar enine
donatisiz betonarme elemanlarin kesme davranigini inceleyerek boyuna FRP donatili

betonarme kiriglerin kesme dayanimini hesaplamak igin gesitli tahmin modelleri
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onermiglerdir (EI-Sayed ve dig., 2005; Wegian ve Abdalla, 2005; Hoult ve dig., 2008;
Kara, 2011; Alam ve Hussein, 2013; Ashour ve Kara, 2014; Kim ve Jang, 2014;
Yousif 2015; Jumaa ve Yousif, 2018). Ayrica, baz1 yonetmelikler ve arastirmacilar
FRP etriyeli betonarme eclemanlarin kesme davranmisi i¢in tahmin modelleri
onermiglerdir (JSCE, 1997; BISE-1999, 1999; CSA S806-02, 2002; ACI 440.1R-06,
2006; CNR-DT 203/2006, 2006; I1SIS-M03-01, 2007; Nehdi ve dig. 2007; Fico ve dig.
2008; Hegger ve dig. 2009; Oller ve dig. 2015; CSA S806-12, 2012; CSA S6-14, 2014;
Valivonis ve dig., 2015).

......

diisiik olmasi ve farkli yilizey 6zelliklerine sahip olmasi, ¢elik donatili betonarme
elemanlarin tasarim usullerinin FRP donatili betonarme elemanlarin tasariminda
dogrudan kullanilamayacagint gosterir. Ayrica, ¢atlak genisligi ve aralignin
degerlendirilmesi tamamen FRP donati cubugu ve beton arasindaki aderans
gerilmesine bagli oldugu icin betona gomiilii bulunan FRP donati ¢ubugun aderans

davranisinin ortaya konulmasi 6nemli bir konudur (Mazaheripour ve dig., 2013).

Beton ve donati ¢ubugu arasindaki kuvvet aktarim mekanizmasi donati tipinden
bagimsiz olarak aderansa baglidir ve yapisal tasarimda 6nemli bir sorun teskil eder.
Beton ve donati ¢gubugu arasinda yeterli kuvvet aktarimi saglanamaz ise betonarme
eleman kompozit davramsi gosteremez. Beton-FRP donati ¢ubuklari arasindaki
aderans ile beton-gelik donati gubuklar1 arasindaki aderans mekanizmasi benzer
olmakla birlikte, aderans gerilme degerleri degiskenlik gostermektedir. FRP donatili
betonarme elemanlardaki aderans dayanimi FRP donatinin lif ve polimer tiirleri,
yiizey Ozellikleri, kenetlenme boyu, beton basing dayanimi gibi birgok degiskene
baglidir (Basaran ve dig., 2019). Belirtilen bu parametrelerden 6zellikle yiizey
ozelliklerinin g¢elik donati ¢gubuklu betonarme elemanlarin aksine standardizasyonu
olmamasi nedeniyle aderans davraniginin teorik olarak ifade edilebilmesi i¢in daha

fazla arastirma ve deneysel veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.

FRP donati ¢ubugunun kum kaplanmis, girintili, oluklu, sarmal gibi farkli yiizey
ozellikleri aderans gerilmesini etkiler (Rossetti ve dig., 1995; Katz, 1999; Pecce ve
dig., 2001; Achillides ve Pilakoutas, 2004; AL-mahmoud ve dig. 2007; Lee ve dig.,
2008; Hao ve dig., 2009; Mazaheripour ve dig., 2013; Basaran ve dig., 2019). Beton
dayaniminin artmasi da aderans dayanimi artirirken (Rossetti ve dig., 1995; Pecce ve

dig., 2001; Achillides ve Pilakoutas, 2004; Lee ve dig., 2008; Baena ve dig., 2009),
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donati ¢ubuk capindaki artis donati gubugundaki yiizey alanini artirdigi i¢in aderans
gerilmesini azaltmaktadir (Nanni, 1993a; Tighiouart ve dig., 1998; Benmokrane ve
Rahman, 1998; Achillides ve Pilakoutas, 2004; Okelo ve Yuan, 2005). Rossetti ve dig.
(1995) tarafindan FRP donati ¢ubugunun beton i¢indeki konumunun da aderans
davranmigini etkiledigi belirtilmistir. Islam ve dig. (2015) tarafindan FRP donati
cubuklarmin anizotropik 6zelligi ¢elik donat1 cubuklarin izotropik 6zeliginden farkli
olmas1 aderans davramiginin farkli olabilecegi siipesini uyandirdigir seklinde ifade
edilmistir. Bunlara ek olarak; beton igerisinde gomiilii olarak bulunan FRP donati
cubugunun etrafinda bulunan kabuk betonunun sinirlayict etkisi nedeniyle kabuk
betonu kalinlig1 da aderans mekanizmasini etkiler (Ehsani ve dig., 1993; Galati ve dig.,
2004). Yeterli kalinlikta Ortiibetonun olmamasi betonda yarilmaya, bu sebeple
elemanin nihai duruma aderans gé¢mesiyle ulagsmasina neden olur (Islam ve dig.,
2015). Baz1 ¢alismalarda ise gémiilme boyu arttik¢a maksimum aderans gerilmesinin
azaldig1 ifade edilmistir (Nanni ve Dolan, 1993; Cosenza ve dig., 1997; Tighiouart ve
dig., 1998; Benmokrane ve Rahman, 1998; Pecce ve dig., 2001). Bunun sebebi,
aderans gerilmesinin donatt ¢ubugunun uzunlugu boyunca dogrusal olmayan bir
gerilme dagilimi sergilemesi ve gomiilme boyu arttikga gerilmenin daha genis bir

bolgeye yayillmasindan aderans gerilmesinin azalmasidir.
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2. FRP DONATI CUBUGU

2.1 Tarihsel Gelisim

Lif (fiber) kullanim1 Misir ve Babil donemlerine dayanmaktadir. Bu donemlerde,
gevrek malzemeleri giiclendirmek amaciyla at kili ve asbest lifler kullanilmistir (Nawy
ve Neuwerth, 1977). Ancak, 1960’ I1 yillara kadar kompozit malzemelerin betonarme
elemanda donati olarak kullanilmasi diisiiniilmemistir. Koprii ve yol yapiminda
kullanilan geleneksel c¢elik donatilarin basta agresif gevresel etkiler ve diger
nedenlerden dolayr korozyona ugradigi goriilmiistiir. Bu durum, sonraki 50-60 yilda
ekonomik kayiplar ve yap1 gilivenligi agisindan biiylik endise uyandirmistir. Celik
donatidaki korozyonu 6nlemek amaciyla oncelikle epoksi kaplanmis ¢elik donati
kullanilmas: giindeme gelmis ancak, bu donatilarin da korozyona karsi ciddi direng
gosteremedikleri goriilmiistiir. Bu nedenle, korozyona karsi biiyiik direng gosterebilen
FRP (Fiber Reinforced Polymer) donati ¢ubuklar1 ¢elik donatilara alternatif olarak
diigiiniilmiistiir (Nanni ve Dolan, 1993; Alsayed ve dig., 2000; Toutanji ve Saafi, 2000;
Ferreira ve dig., 2001; Galati ve dig., 2004; Ceroni ve dig., 2006; Capozucca, 2007,
Chen ve dig., 2007; Wang ve dig., 2007; Davalos ve dig., 2008; Barris ve dig., 2009;
Robert ve Benmokrane, 2010a; EI-Mogy, 2011; Kara ve Ashour, 2013; EI-Nemr ve
dig., 2016; Shahnewaz ve dig., 2016; Yan ve Lin, 2016). Ancak, FRP donati ¢ubuklari
retildigi ilk zamanlarda maliyet agisindan c¢elik donati gubugu ile rekabet
edememistir (Bank, 2006). 1990’ 11 yillara gelindiginde Kanada otoyollarinda bulunan
kopriilerin birgogunda FRP donatilar kullanilmistir (Rizkalla,1997). Daha sonraki
yillarda ise FRP donatilar aktif olarak kullanilmis ve akademik caligsmalar i¢in 6nemli
bir arastirma konusu olmustur. Giinlimiizde FRP donati ¢ubuklari, kopriiler, katl
otoparklar, otoyol gise giris-cikislari, yollar, bariyer duvarlari, giiverte, kazik temeller,
su aritma tesisleri, dalgakiranlar gibi insaat sektoriiniin bir¢ok alaninda siklikla

kullanilmaktadir.
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2.2 FRP Donat1 Cubugunun Malzeme Ozellikleri

2.2.1 Genel

FRP (Fiber Reinforced Polymer-Lif takviyeli polimer); lif ve polimer (matris-re¢ine)
malzemesinin birlesimiyle iki bilesenden olusan bir kompozit malzemedir. Lifler
sahiptirler. Liflerin diisiik birim hacim agirligi, yiiksek korozyon direnci ve manyetik
alanlar1 etkilememesi sebebiyle ¢agimizda yapi malzemesi olarak kullanilmasinin 6nii

acilmustir.

FRP kompozit malzemesi iiretilirken kullanilan lif ¢apinin kigiltiilmesi, iiretim
sirasinda olusabilecek mikro hatalar1 azalttigi icin dayanimi yiiksek kompozit
malzemeler tiretilebilmektedir (Gordon, 1991). Ancak, birlestirilmis lifler arasinda
kayma gerilmesi aktarimi olmamaktadir. Bu nedenle, lifler polimer matrislerin igine
gomiilii olarak iiretilir. Bu polimer matrisler lifler arasinda kayma gerilmesinin

aktarilmasini saglayarak lifleri bir arada tutup burkulmay1 énlerler.

Gerilme (MPa)
F 3
lif
600-3000 |- .4 FRP
34-1301 - polimer matris
0.4-;1.8 >1'0 » Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 2.1 : Lif ve polimer matrisler icin gerilme-birim sekil degistirme iligkisi
(ISIS-M03-01 (2007)’ den revize edilerek sunulmustur).
FRP donat1 ¢ubugu imalatinda lif oran1 ¢ubuk hacminin %55’ inden az olmamalidir
(ISIS-M03-01, 2007). Benzer bir kosul, TS 13816 (2018)’ de lif kiitlesi cinsinden
verilmis olup, FRP kiitlesinin en az %70’i seklinde verilmistir. Uretilen FRP donat1
¢ubugunun mekanik ozellikleri lif kalitesine, birbiri ile uyumuna, sekline, hacimsel
oranina, matrisin yapismasina ve liretim yontemine baghdir. Ayrica, ayni lif tiirlinden
tiretilmis FRP donat1 ¢ubugundaki liflerin hacimsel orani, FRP donati ¢gubugunun

mekanik Ozelliklerini 6nemli derecede degistirmektedir. FRP donati ¢ubuklarinin
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gerilme-birim sekil degistirme egrisi tekil olarak lifin gerilme-birim sekil degistirme
egrisine benzedigi goriilmistiir (Sekil 2.1) (ISIS-M03-01, 2007).

2.2.2 Lifler

diisiik maliyete sahip olmasi istenir. Lifin uzunlugu, kesit sekli ve kimyasal 6zellikleri
liflerin performansini 6nemli derecede etkilemektedir. En yaygin kullanilan lif tiirleri
cam (Glass), karbon (Carbon) ve aramid (Aramid) olmakla birlikte, son zamanlarda

bazalt (Basalt) da kullanilmaya baglanmistir.

2.2.2.1 Cam lifler

Karbon, aramid, cam ve bazalt lif tiirleri arasinda en yaygin kullanilan lif tiirii cam
liflerdir. Bunun nedeni diger liflere gore diigiik maliyetli olmasidir. Cam lifler diisiik
maliyetli olmalarinin yaninda yiiksek ¢cekme dayanimina sahip, yiiksek sicakliga karsi
dayanikli ve kimyasal etkilere kars1 duyarhidir. Ancak; kolay asinmasi, gevrek bir
malzeme olmas1 ve elastisite modiiliiniin diisiik olmast cam liflerin dezavantajlari
arasinda sayilabilir (Balaguru ve dig., 2014). Ayrica, kullanilacak cam liflerin

kesintisiz tek yonli fitil seklinde tiretilmesi gerektigi belirtilmistir (TS 13816, 2018).

Cam liflerin tiretimi iki ana kategori altinda yapilir. Bunlardan ilki diisiik maliyetli
genel amach liflerdir. Ikincisi ise 6zel amag igin iiretilmis liflerdir. Cam liflerin
yaklasik %90’ 1 genel amagli lifler olarak iiretilmektedir. Bu lifler E-Glass lif olarak
bilinmektedir (Rasheed, 2014). Bunlar ASTM D-578-98 (2005) standardina gore
iretilmektedir. Bunun disinda {iretilen lifler ise, 6zel amagh iiretilmis lifler olarak
bilinmektedir. Bu liflerden olan S tipi cam lif, E tipi cam life gére daha pahali olmasina
karsin daha yiiksek dayanima sahiptir (Gibson, 1994). C tipi cam lifler ise kimyasal
tepkimelere karsi olduk¢a dayaniklidir. Literatiirde, insaat sektoriinde genel olarak
kullanilan cam lif tiirleri ve karakteristik 6zellikleri Cizelge 2.1° de verilmistir. Cam

liflerin mekanik 6zellikleri ise Cizelge 2.2° de sunulmustur.

Cizelge 2.1 : Farkli cam liflerin karakteristik 6zellikleri.

Lifin ismi Harf karsilig Karakteristik 6zelligi

Alkali A (Alkali) Yiiksek alkali ya da karbonata dayanikli cam
Dayanim S (Strength/Structural) Yiiksek dayanim

Elektrik E (Electrical) Diisiik elektrik iletkenligi
Kimyasal C (Chemical) Kimyasallara kars1 yiiksek dayaniklilik
Yalitkan D (Dielectric) Diisiik yalitkanlik sabiti
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Cizelge 2.2 : Cam liflerin mekanik 6zellikleri (Sathishkumar ve dig., 2014).

Lif Yogunluk Cekme dayanimi ~ Elastisite modiilii ~ Birim sekil degistirme  Poisson
tiirii (g/cm?®) (MPa) (MPa) (%) orani
A-cam 2.44 3310 68900 4.8 -
C-cam 2.52 3310 68900 4.8
D-cam  2.11-2.14 2415 51700 4.6 -
E-cam 2.58 3445 72300 4.8 0.2
S-cam 2.46 4890 86900 5.7 0.22

2.2.2.2 Karbon lifler

Karbon liflerin rijitliginin yaninda ¢ekme dayanimlart da oldukga yiiksektir. Ayrica,
karbon lifler yiliksek yorulma dayanimlarina ve ¢ok diisiik termal genlesme
katsayilarina sahiptir (Baz1 durumlarda genlesme katsayisi negatif olabilmektedir)
(Balaguru ve dig., 2014). Bu olumlu o6zelliklerinden dolayr karbon liflere talep
fazladir. Fakat, lif tiirleri arasinda en pahali lif tiiriidiir (Rasheed, 2014). Karbon lifler
genel olarak ii¢ farkli malzemeden iiretilmektedir. Karbon lifler arasinda insaat
sektorlinde en yaygm kullanilan lif tiri kisaca PAN olarak adlandirilan
PoliAkriloNitril malzemesinden elde edilen lif tiiriidir (Nanni ve dig., 2014). Bu
malzeme, vinil siyaniir olarak adlandirilan akrilonitrilin doymamais bir karboksilik asit
olan akrilik asidin nitrilidir. PAN ile tiretilen karbon lifler diger karbon liflere gore
daha yiiksek ¢ekme dayanima sahiptirler. Ikinci olarak, bitiim (zift ya da asfalt)
kullanilarak iiretilen petrol ya da komiir tabanli karbon liflerdir. Bu lif tiirii PAN tipi
life gore diisiik maliyetli bir kabon Iif tiiriidiir. Bitim tabanli bu karbon liflerin
elastisite modiilleri yiiksek fakat dayanimi daha diisiiktiir. Bunlarin en biiyiik
dezavantaji ise lretim sirasinda lif 6zelliklerinde ¢ok fazla cesitlilik goriilebilmesidir
(Balaguru ve dig., 2014). Karbon lif {iretiminde kullanilan ti¢iincti malzeme ise suni
ipektir. Bu lif tird, ilk tretimi yapilan karbon liflerdendir. Bu tiir karbon liflerin
elastisite modiilii daha diisiiktiir. Bu liflerin en biiylik dezavantaji karbonizasyon
sirasinda biiytik kiitle kaybi (yaklasik %75) olmasidir (Balaguru ve dig., 2014). Biiyiik

kiitle kayb1 olmasi bu lif tiiriiniin pahali olmasina neden olmaktadir.

Karbon lifler mekanik 6zelliklerine bagh olarak yiiksek veya diisiik elastisite modiillii
lif olarak iki baglik altinda siiflandirilabilir. Diisiik ve yiiksek elastisite modiillii

karbon lifler i¢in mekanik 6zellikler Cizelge 2.3’ de verilmistir.
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Cizelge 2.3 : Karbon liflerin mekanik 6zellikleri (Nanni ve dig., 2014).

Lif tiirii Yogunluk Cekme dayanimi Elastisite modiilii Birim sekil Poisson
(g/cm®) (MPa) (MPa) degistirme (%) orani
Yiiksek clastisite 1.95 2482-3999 349564-650176 0.5 0.2
modiilli karbon lif
Diisik clastisite 1.75 3496 239938 11 0.2

modilli karbon lif

2.2.2.3 Aramid lifler

Aramid lif aromatik sentetik organik bir lif tiirtidiir. Bu tiir lifler s1v1 eklenerek iiretilir.
Diisiik yogunluk, yiiksek tokluk ve darbeye karsi asir1 direng gosterme ozelliklerine
sahiptir. Ayrica, bu lif tiirii elektrik ve 1siya kars1 yalitkan, organik ¢6ziicii ve yaglara
kars1 direnglidir (Nanni ve dig., 2014). Ek olarak, bu lif tiirli tim lif tiirleri arasinda en
diisiik yogunluga sahip lif tiiriidlir. Bu lif tiirliniin en bliylik dezavantajlar ise,
ultiraviyole 1518a, yiiksek sicaklik ve neme karsi hassasiyettir. Bu lif tiirliniin maliyeti

oldukea yiiksektir.

Aramid lifler, genellikle ¢ok hafif karbon kokenli ¢ok saglam liflerden olusan Kevlar
malzemesinden tiretilirler. Bu lifler genel olarak parlak altin saris1 rengindedir. Kevlar
malzemesinden iiretilen aramid lifler genelde tice ayrilir. Bunlar; Kevlar 29, Kevlar 49
ve Kevlar 149 aramid lifleridir. Bu liflere ait mekanik ozellikler Cizelge 2.4’ de
verilmistir. Kevlar 29, 49 ve 149 tipi aramid liflerin yogunluklar1 ve Poisson oranlari
benzerlik gosterirken, ¢ekme dayanimi en biiylik lif tipi Kevlar 49° dur. Ayrica,
elastisite modiilii en biiyiik aramid lif Kevlar 149 iken; en kiiglik aramid lif Kevlar 29’
dur. Yine, bu lif tiiriinde en biiyiik birim sekil degistirmeye sahip lif Kevlar 29 iken,
en kiiciik birim sekil degistirmeye sahip lif Kevlar 149’ dur.

Cizelge 2.4 : Aramid liflerin mekanik 6zellikleri (Nanni ve dig., 2014).

Yogunluk Cekme dayanimi  Elastisite modiilit  Birim sekil degistirme  Poisson

Liftird - ems) (MPa) (MPa) (%) orant
Kevlar 29 1.44 2758 62053 4.4 0.35
Kevlar 49 1.44 3620 124106 2.2 0.35

Kevlar 149 1.44 3447 175127 1.4 0.35

2.2.2.4 Bazalt lifler

Bazalt lifler volkanik tortullardan iiretilen bir lif tiiriidiir. Bazalt yiiksek mukavemete
ve dayanikliliga sahip olmasmin yaninda isiya karsi iyi bir performans sergiler.
Bazaltin mekanik 6zelliklerindeki bu iistiinliikleri uzun siiredir bilinmesine karsin, lif
olarak kullanilmaya baglanmasi ¢ok yenidir. Bazalt kaynakli bu lifler 1s1 ve ses

yalittminin yani sira titresim ve dayaniklilik agisindan da cam elyaflardan daha iyidir.
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Ayrica, sicakliga dayanikli diger liflere gore diisiik maliyetlidir (Balaguru ve dig.,
2014). En biiyiik dezavantaji ise, biyolojik sivilarla uzun siireli temasta bulundugunda
¢Oziinmeye neden olabilir (Nanni ve dig., 2014). Bazalt liflere ait mekanik 6zellikler

Cizelge 2.5 de verilmistir.

Cizelge 2.5 : Bazalt liflerin mekanik 6zellikleri (Nanni ve dig., 2014).

Lif tiirii Yogunluk Cekme dayamimi  Elastisite modiilii  Birim sekil degistirme  Poisson

(g/cm?®) (MPa) (MPa) (%) orani
Bazalt 2.80 4826 88942 3.1 -

2.2.3 Matris (polimer-recine) malzemesi

Matris malzemesi lifleri bir arada tutar ve lifler arasinda baglant1 kurarak, liflerin
yiikleri beraber tagimasini saglar. Ayrica, matris malzemeler liflerin ¢evresel etkilere
dogrudan maruz kalmalarini 6nler (Barbero, 2017) ve lifler yanal yiikke maruz
kaldiklarinda liflere destek saglarlar (Balaguru ve dig., 2014). Matris ve liflerin
beraber kullanilmasiyla olusan kompozit malzemenin iretimi; matris malzemesinin
kimyasal o6zelliklerine, asinma ve nem direnci gibi 6zelliklerine baghdir (Mallick,
2007; Rasheed, 2014). Bunlara ek olarak, liflerin dayanimindan tam olarak
yararlanilabilmesi i¢in matris malzemelerin nihai birim sekil degistirmesinin
olabildigince biiyiikk olmasi istenir (Phillips, 1989). Matris malzemeleri regine,
polimer, metal veya seramikten liretilebilir. Ucuz olmasi ve kolay imalati nedeniyle en
yaygin kullanilan matris malzemesi ise polimerlerdir (Barbero, 2017). Matris
malzemeleri termoset ve temoplastik olmak iizere ikiye ayrilir (Rasheed, 2014).
Bunlar arasinda termoset tipi matris malzemesi daha yaygin olarak kullanilir
(Newhook ve Svecova, 2007; Nanni ve dig., 2014).

2.2.3.1 Termoset matrisler

Termoset matrisler kritik bir sicakligin iizerinde kalic1 olarak sertlesen ve tekrar
isitildiginda yumusamayan matrislerdir. Ancak, bu matris malzemeler 1stildiginda
mekanik 6zelliklerinde 6nemli degisimler meydana gelebilir (Mallick, 2007; Balaguru
ve dig., 2014). Ayrica, termosetlerin molekiilleri birbirine kimyasal ¢apraz baglar ile
baglidir. Bu durum; sekil verildikten ve sertlestikten sonra sekillendirilemeyen sert bir
yap1 olusturur. Termosetlerin en biiyiik dezavantaji ise kisa raf d6mrii ve uzun imalat

stiresidir (ISIS-M03-01, 2007).
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Termoset matrisler termoplastik matrislere gore daha sik kullanilir. Bunun sebebi;
diisiik viskoziteye sahip olmasi, diisiik sicaklik ve kisa islem siiresinde
islenebilmesinin yani sira termoplastife gore daha ucuz olmasidir. Bazi termoset
matrisler (fenolik recine gibi) ugucu yan driinler iiretirken, bazi termoset matrisler
(polyester, epoksi gibi) ugucu yan {iriinler tiretmez. Ugucu yan iriin liretmeyen
termosetleri iglemesi digerlerine gore daha kolaydir. Epoksi, vinilester ve polyesterin

avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.6’ da verilmistir.

Cizelge 2.6 : Termoset matris malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 (Balaguru ve

dig., 2014).
Matris tiirii Avantaji Dezavantaji
% Suya karsi yiksek
direng % Vinilestere gore daha
Epoksi ¢ Uzun ¢aligma siiresi pahali
+» Diisiik kiirlenme < Korozyona direng
biiziilmesi
% Kimyasallara ve
Eierverrfye SNk ¢ Yiiksek stiren i¢cermesi
. N ¢ . % Polyesterden daha pahali
Vinilester s Polyestere gore o, .. )
N . % Yiksek kiirlenme
yiiksek mekanik - :
J— biiziilmesi
ozellik
% Yiiksek termal 6zellik
% Orta seviye mekanik
ozellik
2 Kolay kullanim > Af;lk kal‘lplarda yiiksek
Polyester & Diisiik malivet stiren emisyonlari
g ? y % Yiiksek kiirlenme
biiziilmesi

% Sinirli galisma siiresi

Epoksiler

Epoksinin temel avantajlari; yliksek mekanik ozellikler, islem kolayligi, sertlesme
sirasinda diisiik biiziilme ve cesitli lifler ile iyi yapisabilmesidir. Ayrica, epoksiler
diger matris malzemelerine gore, su ve 1stya daha dayaniklidir. Bu durum, epoksinin
diger matris malzemelerine gore korozyona karsi daha direngli oldugu anlamina
gelmektedir. Epoksinin en biiyiik dezavantajlar1 ise yiiksek maliyet ve yavas
kiirlenmesidir (Mallick, 2007). Bunlara ek olarak; epoksi malzemesi karbon, cam,

bazalt ve aramid lifler ile uyumlu oldugu i¢in, bu lifler ile kullanilarak kompozit
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malzemeler iretilebilir (Nanni ve dig., 2014). TS 13816 (2018)’ de yeterli fiziksel
sartlar ve dayanikliligin saglanmasi durumunda bu regine malzemesinin
kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Epoksi malzemesinin genel mekanik 6zellikleri

Cizelge 2.7’ de verilmistir.

Cizelge 2.7 : Epoksi malzemesinin mekanik 6zellikleri (Rasheed, 2014).

Matris ~ Yogunluk Cekme dayanimi  Basing dayanimi  Elastisite modiilii Birim sekil
tiirii (g/cm?®) (MPa) (MPa) (MPa) degistirme (%)
Epoksi 1.1-1.4 35-130 100-200 2000-6000 1-8.5
Vinilesterler

Vinilesterler, epoksinin bazi faydali 6zelliklerinin (kimyasal direng ve yiiksek
mukavemet gibi) yaninda polyesterin bazi 6zelliklerini de (vizkozite ve hizli kiirlenme
gibi) sergiler. Ayrica, vinilesterler iyi alkali direnci ve cam lifler ile iyi yapigma
ozelligi sergiler (Nanni ve dig., 2014). Ek olarak, polyester matrislerden daha yiiksek
kirilma tokluguna sahiptir. Vinilesterlerin en biiyiik dezavantaji ise yiiksek maliyetidir
(Balaguru ve dig., 2014). Vinilester malzemesinin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.8 de

verilmigtir.

Cizelge 2.8 : Vinilester malzemesinin mekanik 6zellikleri (Rasheed, 2014).

Matris ~ Yogunluk Cekme dayammmi  Basing dayanimi  Elastisite modiili Birim sekil
tiirii (g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) degistirme (%)
Vinilester 1.15 65-90 100-200 3000-4000 1-5

Polyesterler

Polyesterler en ekonomik matris tiirlerinden biridir. Maliyetinin diisiik olmasinin yani
sira en biiyiik iki avantaji vizkositesinin diisiik olmast ve hizli kiirlenme stiresidir.
Ayrica, slinek ya da gevrek ve sert ya da yumusak malzeme elde etmek i¢in formiile
edilebilirler. Bu malzemelerin en biiyiik dezavantaj1 ise hacimsel biiziilmelerinin fazla
olmasidir (Balaguru ve dig., 2014). Ayrica, vinilesterlere gore daha diisiik kimyasal
dirence sahip olduklar1 i¢gin FRP ¢ubuklarin tiretiminde kullanimi 6nerilmez (Nanni ve
dig., 2014; TS 13816, 2018). Polyester malzemesinin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.9’

da verilmistir.

Cizelge 2.9 : Polyester malzemesinin mekanik 6zellikleri (Rasheed, 2014).

Matris ~ Yogunluk Cekme dayanimi  Basing dayanimu  Elastisite modiili Birim sekil
tiirti (g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) degistirme (%)

Polyester  1.1-15 40-90 90-250 1200-4500 2-5
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2.2.3.2 Termoplastik matrisler

Termoplastik matrisler 1sitildiklarinda yumusayan ve sogutulduklarinda tekrar
sertlesebilen plastik malzemelerdir. Termoplastik matris malzemeleri islem sirasinda
asir1 viskoz 6zellik gosterir bu durum liflere kolayca zarar verebilir (Rasheed, 2014).
Termoplastik malzemelerin en biiylik avantaji ise raf Omriinde bir siirlama
bulunmamasidir (Barbero, 2017). Ayrica; termoplastik matris malzemeleri, termoset
matris malzemelerinde gore daha pahalidir ve iiretilmesi i¢in daha yiiksek enerji
gerekir. Bu durum FRP donati ¢ubuklarinda kullanimlarini kisitlar. Bazi termoplastik

tiriinlere ait mekanik 6zellikler Cizelge 2.10° da verilmistir.

Cizelge 2.10 : Termoplastik malzemelerin mekanik 6zellikleri (Rasheed, 2014).

Matris tiirii Yogunluk Cekme dayanimi Basing dayanimi  Elastisite modiilii Birim sekil

(g/cm?®) (MPa) (MPa) (MPa) degistirme (%)
Polieterimid _ 1.27 105 140 3000 60
Poliamidimid  1.40 95-185 276 5000 12-18
Polifenilens, ) 54 70-75 110 3300 3
Silfir
Polieter 1.32 92-100 ; ; 150
Keton
Polisilfon  1.24 70-75 ; 2500 50-100
Poliproplen  0.90 25-38 4 1000-1400 300
Naylon 114 60-75 34 1400-2800 40-80
Polikarbonat 1.06-1.20 45-70 86 2200-2400 50-100

2.2.4 FRP donat1 gubugu

Giliniimiizde malzeme biliminin gelismesiyle, ¢cevresel etkilerden cabuk etkilenen ¢elik
donati ¢gubuklar yerine kullanilabilecek yeni donati ¢ubuklarina ihtiya¢ duyulmustur.
Bu yeni nesil ¢ubuklarin gelisim siirecleri hala devam ederken, bir taraftan da degisik

kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

FRP donati1 ¢ubuklarmin gelik donat1 gibi manyetik alan1 etkilememesi ve korozyona
ugramamas: betonarme yapilarda biiyiik bir avantaja déniistiiriilebilir. Ozellikle
betonarme altyap1 insaatlarinda donati ¢eliginin bu iki dezavantaji, yapisal
performansi biiytik 6l¢iide diisiirmektedir. Bu nedenle, son yillarda donati geligi yerine
FRP donat1 gubugu kullanilmasi 6nerilmektedir (Nanni, 1999; ACI 440R-07, 2007).
Gegmis yillarda Tiirkiye’de bu FRP donati ¢ubugu ithal ediliyorken, giiniimiizde bazi

firmalar tarafindan bu ¢ubuklarin {iretimi talebe binaen yapilabilmektedir.

FRP kompozitler, iki farkli malzemenin bir araya gelmesiyle olusan korozyona

dayanikli, elektrik iletkenligi olmayan, hafif ve yliksek ¢ekme dayanima sahip bir
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malzemedir (Meier ve Winistorfer, 1995; Nanni ve dig., 1998; Alsayed ve dig., 2000;
Wu ve dig., 2006). Bu kompozit malzeme, bir matris malzemesinin igine, takviye
malzemesi olarak lif yerlestirilmesiyle olusmaktadir. Bu lifler yiikiin ¢ogunu
karsilarken, polimerik matris malzemesi lifler aras1 yiik aktarimini saglamaktadir
(ACI 440R-07, 2007). FRP donati gubugu anizotropik bir malzemedir. Bu donati
cubugunun lifler dogrultusundaki saglamligi ve sertligi, lif tiirii ve lif miktan ile
dogrudan iligkilidir. FRP donat1 ¢ubugunun icinde bulunan polimerik matris

malzemesi ise toklugu ve kirilma mekanizmasini belirler.

FRP donat1 gubuklarinin en biiylik dezavantaji diislik elastisite modiilii ve diisiik
stinekliginin yanisira yiiksek maliyetidir (Toutanji ve Saafi, 2000). Ancak, son
zamanlarda farkli lif ve matris malzemeleri kullanilarak yiiksek maliyet diizeyi
diistiriilmiistiir. Buna ek olarak, FRP donatilar i¢in en biiyiik dezavantaj olan diisiik

elastisite modiilii ve slinekligi gelistirecek calismalar halen devam etmektedir.

FRP donati gubuklarinda lif malzemesi olarak genellikle karbon, cam, aramid ve bazalt
kullanilmaktadir. Kullanilan her bir lif malzemesinin birbirine goére avantaji ve
dezavantaji vardir. FRP donati ¢ubuklarinda matris malzeme olarak genellikle
termoset malzemeler (epoksi, polyester ve vinilesterler) kullanilir. CFRP iiretiminde
en yaygin kullanilan matris malzemesi epoksi olmasina karsin GRFP de yaygin olarak

kullanilan matris malzemesi vinilesterdir (Nanni ve dig., 2014).

FRP donat1 ¢gubugunun iiretimi tamamlandiktan sonra sekil verilemez. Bu noktada
¢elik donatilardan farklidir. Celik donatiya kullanilacagi yerde kesme, egme ve biikme
islemi yapilabilirken, FRP g¢ubuklara bu islemler (6zellikle biikme) uygulanamaz.
Biikme igleminin mutlaka tiretim sirasinda yapilmasi gereklidir. Bu sebeple, istenilen

0zel bir sekil varsa bu sekil iiretim sirasinda verilmelidir.

2.2.4.1 FRP donati cubugunun fiziksel 6zellikleri

FRP donati gubuklari ¢gelik donat1 gubuklarina gore yaklasik %72 ile %84 dolaylarinda
daha hafif malzemelerden olusmaktadir. Bu durum, ingaat sahasinda donatilarin
tasinmasini1 kolaylastirip insaat hizin1 artirmaktadir. Yogunluklar1 en genis aralikta
degisen FRP donati tiirli GFRP donatidir. Diger donatilar nispeten bu donat1 tiiriine
gore daha standart degerlerde seyretmektedir. Donat1 ¢ubuk tiiriine bagl yogunluk

degisimleri Cizelge 2.11° de verilmistir.
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Cizelge 2.11 : Donati tipine gore yogunluk degisimi.

Domat Celik AFRP BFRP CFRP GFRP
e (ACI 440- (ACI 440-  (Elgabbasve  (ACI 440- (ACI 440-
RO07, 2007) R07,2007)  dig., 2015)  RO07, 2007) RO7, 2007)
Yogunluk 7.90 1.25-1.40 2.00-2.17 1.50-1.60 1.25-2.10
(g/cm’)

FRP donati gubuklarinin enine ve boyuna dogrultudaki genlesme katsayilari lif tiiriine,
matris tiiriine ve liflerin hacimsel oranina baglidir. Boyuna dogrultudaki genlesme
katsayist lif tiirii ile iligkiliyken enine dogrultudaki genlesme katsayist matris tiiriine
baghdir (Bank, 1993). Negatif genlesme katsayisina sahip olan CFRP ve AFRP donati
cubuklarinin sicaklik arttiginda boyuna dogrultuda biiziisiirken enine dogrultuda
genlesir. Cizelge 2.12° de donati tiirline bagli genlesme katsayilarindaki degisimler

verilmigtir.

Cizelge 2.12 : Donati tipine gore genlesme katsayist degisimi.

Celik AFRP BERP CFRP GFRP
Donat: tiirti (ACI 440-R07, (ACI 440-R07, . (ACI 440-R07, (ACI 440-R07,
2007) 2007) (Elgaligyve diz. 200 2007) 2007)
Genlesme Enine  Boyuna Enine Boyuna Enine Boyuna Enine  Boyuna Enine  Boyuna
Kat:
(pey 17 117 6080  -6-2  184-268 - 74104 90 2123 6-10

2.2.4.2 FRP donati cubugunun mekanik 6zellikleri

FRP donat1 cubuklarinin ¢ekme kuvveti altindaki davranisi ¢elik donati gubuklarindan
tamamen farklidir (Sekil 2.2). FRP donati gubuklar1 ¢cekme etkisinde kopmadan once
celik donati gibi bir akma davranigi gostermez, kopana kadar dogrusal elastik
davranirlar (Sekil 2.2a). Celik donatilar ise akma noktasina kadar dogrusal elastik
davranir ve akma noktasina ulastiktan sonra kopma anina kadar peklesmeli bir
davranig sergiler (Sekil 2.2b). FRP donati ¢ubuklarinin nihai ¢ekme dayanimi celik
donat1 gubugundan daha fazla olmasina karsin elastisite modiilii ve nihai birim sekil

degistirmesi ¢elik donat1 gubugundan genellikle daha diisiiktiir.

FRP donati1 ¢ubuklarinda ana yiik tagiyan bilesen lifler oldugu i¢in, FRP donati
cubuklarinda ¢cekme gerilmesini etkileyen en 6nemli faktor donati ¢ubugundaki lifin
hacimsel orani ve lifin ¢ekme dayanimidir. Ayrica, cekme 6zellikleri ¢ubuk ¢apina
gore de degismektedir (Bakis, 1993; Bank, 1993). Bu sebeplerden dolayr ayni lif
tiriinde bile farkli mekanik 6zellikler gozlenebilir. Ancak, TS 13816 (2018)’ de
cubugun ¢ekme dayanimi en az 800 MPa, elastisite modiilii en az 40 GPa, kopma birim
sekil degistirmesi en az %]1.1, enine kayma dayanimi en az 150 MPa olmasi gerektigi

belirtilmistir. Bir¢ok ¢alisma ve yonetmeliklerde ise ¢gekme 6zellikleriyle ilgili deger
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araliklart verilmektedir. FRP donati ¢ubuklar1 ig¢in genel olarak gozlenen g¢ekme

ozellikleri Cizelge 2.13” de verilmistir.

6, 6.
A &
o) _
: fsu ...............................................
fy |
‘cjfu »Ep éy Es';u »Es
(@) (b)
Sekil 2.2 : Donati ¢ubugu gerilme-birim sekil degistirme diyagramlari (a) FRP (b)

celik.

Cizelge 2.13 : FRP donat1 ¢cubuk tiiriine gore ¢ekme 6zellikleri.

Donat: Tiirii Cekme dayanimi  Elastisite modiili Koré{cngi;;glrlnesiekﬂ
(MPa) (MPa) %)
AFRP (ACI 440-R07, 2007) 1720-2540 41000-125000 1.9-4.4
BFRP (Elgabbas ve dig., 2015) 1452-2217 56200-94200 2.0-2.6
CFRP (ACI 440-R07, 2007) 600-3690 120000-580000 0.5-1.7
GFRP (ACI 440-R07, 2007) 483-1600 35000-51000 1.2-3.1
GFRP (TS 13816, 2018) 800> 40000> 1.1>

FRP donat1 ¢ubuklar1 heterojen ve anizotropik malzemeden olustugu i¢in basing
altindaki davramiglarii  belirlemede kullanilacak standart test yontemi hala
belirlenememistir (ACI 440R-07, 2007; Nanni ve dig., 2014). Ayrica, FRP donati
cubuklarinin basing dayanimu lif tiiriine, lif hacimsel oranina ve matris malzemesinin
tiirline bagh olarak ¢ekme dayaniminin %20’ si ile % 80 arasinda degisiklik
gosterebilir (Wu, 1990; ACI 440R-07, 2007; Mallick, 2007; Nanni ve dig., 2014).
Bunlara ek olarak; basing elastisite modiilii, cekme elastisite modiiliinden daha diisiik
veya esit olabilir. Cekme elastisite modiilii basing elastisite modiiliiniin GFRP donati
i¢in %80’ 1 ve CFRP donat1 i¢in % 85 olmasima karsin, AFRP donatilarda bu iki
elastisite modiilii birbirine esittir. Ancak, eksenel basing altindaki FRP donatilar enine
¢ekme kirllmasi, burkulma veya kesme kirilmasina maruz kalabilir (Clarke, 1993;
Mallick, 2007). Bu sebeple, FRP donatilarin basinca maruz elemanlarda kullanilmasi

onerilmez (ACI 440R-07, 2007). FRP donati ¢ubuklarin kesme dayaniminin biiyiik bir

24



boliimiinii matris malzemesi karsilar. Liflerin kesme dayanimi oldukg¢a diisiik olmasi
sebebiyle bu durum FRP donati ¢ubuklarina yansimistir. FRP donatilar enine
dogrultuda capraz sekilde sarilarak kesme dayanimui artirilabilir (Nanni ve dig., 2014).
Ancak, kesme deneylerini standartlagtiran bir yontem hala bulunmamaktadir (ACI

440R-07, 2007).

FRP ¢ubugunun yiizey 6zellikleri farkli olabilmektedir (Sekil 2.3). Yiizey sekli diiz
olabilecegi gibi; helisel liflerle sarili, kum kapl ve farkli sekilde deformasyona
ugratilmis bi¢imde de olabilmektedir. Bu farkli ylizey sekilleri beton ile FRP donat1
cubugu arasindaki aderansi etkiler. Kum kapli FRP donati ¢ubuklarin diger yiizey
sekillerine sahip c¢ubuklara gore betona daha iyi baglandigi deneysel olarak
gosterilmistir (Abedini ve dig., 2017). FRP donati ¢ubuklarinda olusan aderans
gerilmeleri, liflere matris tizerinden aktarildigi i¢in FRP donati ¢ubuklarindaki aderans

dayanimi matris malzemesini de 6nemli dl¢lide etkilemektedir.

(a) Diiz yiizey

R o e RERE A

(b) Nerviirlii yiizey
(c) Cikintili yiizey
(d) Oriilmiis yiizey

(e) Kum kapli yiizey

Sekil 2.3: FRP donat1 ¢ubugu yiizey 6zellikleri (Abedini ve. dig., 2017).
2.2.5 FRP donati ¢cubugunda zamana bagh etkiler

Uzun stireli yiiklemeler altinda FRP donati ¢ubugunda bulunan liflerde kopmalar
meydana gelebilir. Liflerin kopmasiyla birlikte FRP donati gubugunun ¢ekme kuvveti
kapasitesi aniden diiser. Kapasitedeki bu ani diisiisler heniiz kopmamus liflerin ani
olarak nihai duruma ulagmasina neden olabilir. Ayrica, kapasitedeki bu diisiisler FRP
donati cubugunun g¢evresel etkilere maruz kalmasiyla (donma-¢6ziinme, yliksek alkali,
yiiksek sicaklik gibi) da ciddi derecede artabilir (ACI 440R-07, 2007). Ancak, yapilan
bazi calismalar bu durumun her zaman bdyle olmadigini, tersi sonuglarin da
olabilecegini gostermistir (Nkurunziza ve dig., 2005; D'Antino ve Pisani, 2018).
Nkurunziza ve dig. (2005) tarafindan farkli ¢evresel etkilere maruz kalmis GFRP
donati ¢ubuklarinin artik ¢ekme gerilmelerini, elastisite modiiliinii ve eksenel birim

sekil degistirmesini belirlemek amaciyla eksenel ¢ekme testi yapilmistir. Cevresel
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etkilere maruz kalmis GFRP donati ¢ubuklarinin asir1 yiikleme durumunda ¢ok iyi

performans gosterdikleri sonucuna varilmastir.

FRP donati ¢ubuklarinda zamana bagli etkiler, ¢ubuklarin iiretiminde kullanilan
liflerin 6zelligine bagli olarak degisebilmektedir. GFRP donati ¢ubuklar1 slinmeye
kars1 oldukc¢a hassas olmasina karsin, CFRP donati gubuklar1 diger donat1 ¢ubuklarina
gore siinmeye karsi daha iyi bir davranig gosterirler (ACI 440R-07, 2007). CFRP
donat1 ¢ubugu siinmede oldugu gibi yorulmaya karsi da en direngli FRP donati
cubugudur (ACI 440R-07, 2007).

2.2.6 FRP donat1 cubugunda sicaklik etkisi

Betonarme elemanlarda donati olarak kullanilan FRP donati ¢ubuklart yanmamasina
karsin, bir polimer olan matris malzemesinde yiiksek sicaklik nedeniyle elastisite
modiilii azalmasini takiben bir yumusama meydana gelir (ACI 440R-07, 2007). Matris
malzemesinde sicaklik nedeniyle olusan degisimler sicakliga ¢ok daha dayanikli olan
lifler ile matris arasindaki bagi azaltir. Lifler arasinda meydana gelen bu bag dayanimi
azalmasi liften life kuvvet aktariminda da azalmaya sebep olur. Yiiksek sicaklik
etkisindeki ortaya ¢ikan dayanmim kayiplar diisiik sicakliklarda da farkli sekillerde
gozlenebilir. Sifirin altindaki sicakliklarda FRP donatinin mekanik o6zelliklerinin
degismesinin yaninda FRP donatida mikro catlaklar meydana gelebilir. Sicakligin
diismesiyle beraber ¢atlak genisligi artig gosterir (Robert ve Benmokrane, 2010b). FRP
donat1 ¢ubugunda meydana gelen bu tiir catlaklar betonarme elemanda meydana

gelebilecek gogme mekanizmasinin degisimine neden olabilir.
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3. FRP DONATILI KiRISLER VE YONETMELIK KOSULLARI

3.1 FRP Donatili Betonarme Kirislerin Egilme Etkisindeki Davranisi

Betonarme, betonun igerisine donati ¢ubuklariin yerlestirilmesiyle olusturulan bir tiir
kompozit yap1 malzemesidir. Bu kompozit malzemede kullanilan beton malzemesinin
basing dayanimi yiiksek olmasina ragmen ¢ekme dayanimi oldukga diigiiktiir. Bu
sebeple, beton malzemesi tek basina kullanildiginda tasiyict elemanin gogmeye
ulagsmast c¢ekme bolgesinde en dis ¢ekme lifinde beton malzemesinin ¢ekme
dayanimina ulasmasiyla meydana gelir. Bu durum, c¢atlama momentinin nihai
momente esit olmasina sebep olur. Bir baska deyisle, elemanin tasima giicii ¢ok diisiik
kalir. Yalin betonun bu dezavantajini gidermek i¢in, elemanin ¢ekme bdlgesine donati
yerlestirilir. Bu donatilar kiriste meydana gelecek ¢ekme ¢atlaklarina engel olmasa
bile, 6zellikle gekme ¢atlagi meydana geldikten sonra ¢ekme gerilmelerinin 6nemli bir
boliimiini karsilayarak moment tasima giiclinii 6nemli 6lclide artirir. Celik donati
cubuklarinin gesitli avantajlar1 olmasina ragmen, agresif ¢evre kosullarindan kolayca
etkilenerek korozyona maruz kalmasi, manyetik alanlar1 bozucu etkiye sahip olmasi
bu dezavantajlart olmayan yeni tiir donat1 ¢gubuklari arayisina neden olmustur. Son
yillarda, celik donat1 ¢ubuklar yerine FRP donat1 ¢ubuklarin kullanilmasi giindeme
gelmistir. FRP donat1 ¢ubuklarinin mekanik davranisi ¢elik donati ¢ubuklarindan

farkli olmasi, FRP donatili betonarme eleman davranisina yansimistir.

Basit egilme etkisindeki FRP donatili betonarme elemanlarin yapisal davranist ¢elik
donatili betonarme elemanlarin yapisal davranisindan oldukga farklidir. Celik donati
cubugunun mekanik 6zelliklerinden dolay1 ¢elik donatili betonarme kirigler gocme
moduna siinek veya gevrek bir davranig sergileyerek ulasabilir. Ancak, FRP donatili
kirislerde durum farklidir. FRP donati ¢ubugu eksenel ¢ekme etkisi altinda dogrusal
elastik davranig gosterir ve gogme aniden meydana gelir. Bu nedenle, nihai duruma

betonun ezilmesi ya da FRP donatinin kopmasiyla ulasan FRP donatili kirislerde
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gocme davranisi gevrektir. Bu tip kirislerde tasima gilicii momentlerinin dogru bir

sekilde hesaplanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

3.1.1 FRP donatih betonarme Kirislerde egilme kapasitesi ve gogme modlari

FRP donatili betonarme kirisler ve ¢elik donatili betonarme kirislerin egilme davranisi
birbirinden farkli olmasina ragmen egilme tasarimi benzerdir (Nanni, 1993b; Faza ve
GangaRao, 1993b; GangaRao ve Vijay, 1997; ACI 440.1R-06, 2006). Bu sebeple,
egilme teorisinde ¢elik donati Yyerlestirilen betonarme elemanlarin tasariminda
kullanilan bazi1 temel varsayimlar FRP donati yerlestirilecek betonarme elemanlarin

tasariminda da gecerliligini korur. Bu varsayimlar;

e Sekil degistirmeden Once diizlem olan kesitler, sekil degistirdikten sonra da

diizlem kalirlar.

e Beton ve donati ¢ubugu arasinda tam aderans oldugu varsayilir. Baska bir
deyisle, ayn1 kordinatta bulunan beton ve donati ¢ubugundaki birim sekil
degistirmeler aynidir.

e Donatida ve betondaki gerilmeler birim sekil degistirmeler kullanilarak

hesaplanabilir.
e Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.

e Beton en dis lifindeki maksimum basing birim sekil degistirmesi 0.003” e

ulastiginda betonun ezildigi varsayilir (ACI 440.1R-06, 2006).

Belirtilen ¢elik donatili  betonarme elemanlarin tasarimlari i¢in kullanilan
varsayimlara ek olarak, FRP donat1 kirilma anina kadar dogrusal elastik davrandigi

varsayimi da yapilir.

Betonarme elemanlar donati oraina gore denge alt1, dengeli ve denge iistii olmak iizere
tice ayrilarak siniflandirilabilir. Go¢gme modu bu donati1 oranina bagl bir fonksiyondur.
Celik donatili betonarme kiriglerin dengeli ve denge-iistii donati kullanilarak
tiretilmesi durumunda kirisler basin¢ kirilmasiyla (gevrek davranis) gogme moduna
ulasir. Ancak, denge-alt1 donat1 kullanilarak tiretilen kirisler cekme kirilmasiyla (stinek
davranig) gogme noduna ulasir. Kirislerin ¢ekme kirilmasi ya da basing kirilmasiyla
gocme moduna ulagmasini belirleyen 6l¢iit, betondaki en dis lif ezildiginde gelik
donati gubugunun akip akmadigidir. Ancak, FRP’ den tiretilen ¢ubuk seklindeki donati

celik donat1 gibi akma davranisi gostermez. FRP donatili betonarme kirislerde dengeli
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donat1 orani beton en dis lifinin ezilmesi ile FRP donatinin kopmasimin ayni anda
gerceklestigi duruma karsilik gelir. Bu sebeple, FRP donati kullanilmig betonarme
kirislerin nihai duruma ister FRP donatinin kopmasiyla ister betonun ezilmesiyle
ulagsin gé¢me modu gevrek bir moddur. Bu itibarla, FRP donatili betonarme elemanin
tasarimi hem denge-alti hem de denge-iistii vaziyette yapilabilir (ACI 440.1R-06,
2006). Ancak, bazi arastirmacilar nihai duruma FRP donatinin kopmasiyla ulagsan
kiriglerin; nihai duruma betonun ezilmesiyle ulasanlara gore kirilmanin daha gevrek
oldugu; bu itibarla tasarimda betonun ezilmesi nihai durumunun tercih edilmesi
gerektigini sdylemislerdir (Nanni, 1993b; Bank 2006).

Egilme etkisi altindaki FRP donatili betonarme Kirislerde ilk olarak ¢ekme gatlaklari
meydana gelir. Bu andaki momenti ifade eden ¢atlama momenti (Mcr) ¢elik donatili
olanlarla benzerlik gosterir (Denklem 3.1) (ACI 440.1R-06, 2006). Denklem 3.1° de
yer alan betonun egilmede ¢ekme dayanimi (f) Denklem 3.2 kullanilarak
belirlenebilir.

2f,1 (3.1)
M = ;‘lg

fr = 0.62./f. 3.2)

Burada; fc beton basing dayanimi, f; beton egilmede ¢ekme dayanimi, lg kesitin briit

atalet momenti, h kesit yiiksekligi ve Mcr ¢atlama momentidir.

FRP donatili betonarme elemanlarda dengeli durum betonda ezilme meydana geldigi
anda donatinin kopmasi olarak ifade edilir (Sekil 3.1). Dengeli durumdaki beton basing
blogu yiiksekligi ¢elik donatili kesitlere benzer sekilde uygunluk denkleminden ifade
edilebilir (Denklem 3.3). Uygunluk denkleminden belirlenen basing blogu yiiksekligi
(Denklem 3.3) denge denkleminde kullanilarak dengeli donati alani belirlenebilir
(Denklem 3.4). Denklem 3.4’ de belirlenen dengeli donatiya karsilik gelen egilme
momenti tagima giicii, Denklem 3.5’ teki denge denklemi ¢oziimlenerek belirlenebilir.
Denklem 3.4> den belirlenen dengeli donati alan1 kullanilarak Denklem 3.6’ da

belirtilen dengeli donati orani belirlenebilir.

b Ecu T+ Eru
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ZF =0 > A= a1 febBicy (34)

ffu
_ _ ﬁlcb (35)
A 3.6
Prb = % (39)

Burada; ps dengeli donati orani, b kesit genisligi, d kesit derinligi, Asm dengeli donati
alani, ap dengeli durum i¢in dikdortgen basing blogu yliksekligi, fry FRP donati
¢ubugunun nihai ¢gekme dayanimi, My dengeli duruma karsilik gelen moment tagima
giicli, fc beton basing dayanimi, a1 esdeger dikdortgen gerilme blogunun ortalama
beton gerilme dayanimina orami (01=0.85(ACI 440.1R-06, 2006)), PB1 esdeger
dikdortgen gerilme blok derinligini tarafsiz eksen derinligine baglayan faktor, ecy
betonun nihai birim sekil degistirmesi, ¢rv FRP donati ¢ubugu nihai birim sekil

degistirmesi ve cp dengeli durum igin tarafsiz eksen derinligidir.

€Ecu /_&_/
__________________ _\v__ S —— Y.
5
Bl =
8 2
T'arafsiz Eksen il
Appfs
| ®* ¢ ® | — ] —— )
fi ffu

Sekil 3.1 : FRP donati ¢ubuklu dikdortgen kesitli dengeli kiris.

FRP donatili betonarme bir kiriste basing bolgesindeki en dis beton lifi nihai birim
kisalmaya ulastiginda FRP donatinin kopmamasi durumu denge-iistii durum (ps>psb)
olarak ifade edilir (Sekil 3.2). Bu duruma ait tarafsiz eksen derinligi dengeli durum
icin elde edilen tarafsiz eksen derinliginden biiyiiktiir (c>cp). FRP donati dogrusal
elastik davrandigr i¢in FRP donatida olusan birim sekil degistirme uygunluk
denkleminden belirlenebilir (Denklem 3.7). Ayrica, denge denklemi dikkate alinarak
Denklem 3.8 yazilabilir. Uygunluk denklemi (Denklem 3.7) ve denge denklemi
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(Denklem 3.8) dikkate alinarak Denklem 3.9’ da verilen ikinci mertebeden denklem
elde edilebilir (Nanni ve dig., 2014).

d—c (3.7)
& = Eu = Efu

Z F=0 - alf;ﬁ:le = AfEfef (38)

ac’+fc+y=0 (3.9)

Denklem 3.7 ve 3.8 de d kesit derinligi, ¢ tarafsiz eksen derinligi, & FRP donati
cubugunda meydana gelen birim sekil degistirme, €.y beton nihai birim sekil
degistirmesi, & FRP donati ¢ubugu nihai birim sekil degistirmesi, a1 esdeger
dikdortgen gerilim blogunun ortalama beton gerilme dayanimina orani (a1=0.85(ACI
440.1R-06, 2006)), P1 esdeger dikdortgen gerilme blok derinligini tarafsiz eksen
derinligine baglayan faktor, fc beton basing dayanim, b kesit genisligi, Ar donati alani
ve Erf FRP donat1 ¢gubugunun elastisite modiiliidiir. Denklem 3.9° da verilen a,  ve v
tarafsiz eksen derinliginin (c) belirlenmesinde kullanilan bilinmeyen katsayilardir ve
Denklem 3.10 kullanilarak hesaplanabilir (Nanni ve dig., 2014). Ayrica, anlaml tek
denklem ¢6ziimii Denklem 3.11 ve egilme moment tagima giicii Denklem 3.12

kullanilarak belirlenebilir.

o, fcba
N Tarafsiz Plsen
\ e o o Ady 3
pa b
Sekil 3.2 : FRP donat1 ¢gubuklu dikdortgen kesitli denge alti kiris.
a=a,fcp1b ; B =AfEreq, ; v = AfEfeqd (3.10)
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=Pt Vzﬁz — 4ay (3.11)
a

ZMzO 5 Mn=Afff(d—%) (3.12)

Burada; a1 esdeger dikdortgen gerilme blogunun ortalama beton gerilme dayanimina
orani (01=0.85(ACI 440.1R-06, 2006)), B1 esdeger dikdortgen gerilme blok derinligini
tarafsiz eksen derinligine baglayan faktor, ecu beton nihai birim sekil degistirmesi, €cu
beton nihai birim sekil degistirmesi, fc beton basing dayanim, b kesit genisligi, d kesit
derinligi, Ar donati1 alan1, Ef FRP donati cubugunun elastisite modiilii, ¢ tarafsiz eksen
derinligi, fr FRP donati gubugundaki gerilme, M moment, M, egilme moment tagima
giictidiir. Denklem 3.12” de ifade edilen egilme moment tagima giicli donat1 oranina
bagli olarak Denklem 3.13” deki sekilde ifade edilebilir (ACI 440.1R-06, 2006).
Denklem 3.13” de kullanilan FRP donati gubugundaki gerilme (ff) Denklem 3.7° den

diizenlenerek belirlenir.

2
E-e 0.85
fr= j (Erecu) + Pt Efeqy — 0.5Ereqy < fru (3.13)

Burada; ff FRP donati gubugundaki gerilme, Ef FRP donati ¢ubugunun elastisite
modiilli, ey beton nihai birim sekil degistirmesi, 1 esdeger dikdortgen gerilme blok
derinligini tarafsiz eksen derinligine baglayan faktor, fc beton basing dayanim, pp

donati oran1 ve fyy FRP donati gubugunun nihai ¢gekme dayanimidir.

FRP donatili betonarme kiriste cekme bolgesindeki FRP donati nihai uzama degerine
ulastiginda basing bolgesi en dis lifindeki betonun ezilmemesi durumu denge-alti
durum (ps<pf) olarak ifade edilir (Sekil 3.3). Bu durumdaki tarafsiz eksen derinligi
dengeli durum igin elde edilen tarafsiz eksen derinliginden kiigiiktiir (c<Cp). Bu sekilde
goemeye ulasan kiris elemanlarinda egilme moment tasima giicii Denklem 3.5 ile
yaklasik olarak hesaplanabilir (ACI 440.1R-06, 2006). Bu c=cy olarak dikkate alinir

ve moment kapasitesi daha diisiik seviyede tutuldugu i¢in giivenli tarafta kalinir.
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Tarafsiz Eksen
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Efu ffu
/%bﬁl

Sekil 3.3 : FRP donati1 gubuklu dikdortgen kesitli denge iistii kiris.

FRP donatili betonarme elamanlar siinek davranis sergilemedigi i¢in bu elemanlarin
egilme tasarimi icin dayanim azaltma faktorii (@) 6nerilmektedir. Bu azaltma faktorii
Benmonkrane ve dig. (1996) ve JSCE (1997) tarafindan sirasiyla 0.75 ve 0.77 olarak
onerilmektedir. Bu katsay1 ACI 440.1R-06 (2006)’ da go¢me modlarina bagli olarak
i bolgeye ayrilmaktadir (Sekil 3.4). ACI 440.1R-06 (2006)’ da belirtilen azaltma
faktoriinii ifade eden ii¢ bolge Denklem 3.14 kullanilarak hesaplanabilir. Bunlara ek
olarak, Zadeh ve Nanni (2013) donati1 birim sekil degistirmesine bagli olarak azaltma

faktoriintin 0.75 ve 0.65 arasinda degistigini belirtmistir.

@
A

0,6; ARENNOOODDODDOnDE
I IR IR I
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0;; . . £l L
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44+ o4+ o+

.
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LT .
Lo Betonun e et
Sl PRI Tt
PR ST 8
27477

t
!
[
- “FRP donat1 - -} L .
SE 3 e ne i ezilmes: 1l
~“.cubugunun : = * [\ e
kopmast - |
S }
b
[
[

e e e e e e e e e s e
N

..'44+44+4‘4+4++4+4+44+4+44+> Donatloranl
Pn  Ldpg

Sekil 3.4 : Donat1 oraninin bir fonksiyonu olarak dayanim azaltma faktori.
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0.55 Pr < Prp

p
®=103+025—L  pp <pr<ldps (3.14)
Prb
0.55 Prb < Pr

Burada; @ egilme tasarimi i¢in dayanim azaltma faktorii, ps dengeli donati orani ve ps

boyuna donati oranidir.

Betonarme kirislerin tasariminda donatisiz betonda oldugu gibi bir gogme modunun
ortaya ¢ikmasi istenmez. Bu sebeple, ACI 440.1R-06 (2006)’ da FRP donatili
betonarme elemanlarin tasarimi i¢in minimum donati oran1 dnerilmektedir (Denklem
3.15). ACI 440.1R-06 (2006)’ da maksimum donati oraniyla ilgili bir hiikiim
bulunmamaktadir. Ancak, FRP donati akmamasina ragmen betonarme kiriste belirli
miktarda sehim ve ¢atlak meydana gelerek gogmesi istenir. Bu sebeple, Nanni ve dig.
(2014) tarafindan donati oranina bir st smir getirilerek maksimum donati orani
Onerilmistir (Denklem 3.16). Bunlara ek olarak, FRP donati ¢ubugunun basing
dayanimi oldukea diisiiktiir (Kobayashi ve Fujisaki, 1995; JSCE, 1997). Bu sebeple,
tasarim agamasinda FRP donati gubugunun basing dayanmimi hesaplarda ihmal edilir
(Almussalam ve dig., 1997; ACI 440.1R-06, 2006).

JE 23
= 04135 > 27 (3.15)
pmm ffu ffu
f 3.16
Pmax = 91-1.81E_C ( )
f

Burada, pmin minimum donati orani, pmax maksimum donati orani, fc beton basing
dayanimi, fru FRP donati ¢ubugu kopma dayanimi ve Ef FRP donati ¢ubugunun

elastisite moduludir.

......

Servis yiikleri altinda yap1 giivenliginde asir1 titresim, yerdegistirme ve catlak
meydana gelmemesi yapi giivenligi i¢in son derece 6nemlidir (Ersoy ve dig. 2019). Bu
durum, genellikle elastisite modiilii ¢elik donati gubugundan daha az olan FRP donati
kullanilarak {iiretilen betonarme elemanlar i¢in énemlidir. Ancak, kiris nihai duruma
betonun ezilmesiyle ulasacak sekilde tasarlandiginda servis yiikleri kriterleri
genellikle karsilanmaktadir (Nanni, 1993b).
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......

......

donatinin elastisite modiiliinden daha diisiikk oldugundan ¢atlamis ve ¢atlamamis kesit
rijitliklerinde farkliliklar olusabilir. Bu durum, betonarme elamanin ve tasiyict

sistemin yerdegistirmelerini dogrudan etkiler.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin ¢atlamis kesit rijitlikleri efektif atalet
momentlere bagli olarak belirlenebilir. Bu baglamda literatiirde farkli esitlikler
onerilmistir. Bischoff (2005), ACI 440.1R-06 (2006), ISIS (2007), Bischoff (2007),
Habeeb ve Ashour (2008)’ da efektif atalet momentlerinin hesaplanmasi i¢in sirasiyla
Denklem 3.17, Denklem 3.18, Denklem 3.19, Denklem 3.20 ve Denklem 3.21

Onerilmistir.
ICT' ICT
L = ; =F| S0
. (%)2 1 Iy (3.17)
n M,
Mcr 4 Mcr 3 1 pf
o= pa(5) o+ [ () e = =5 (2o) <1 an
L Iyl
e 2
M, 3.19
Icr+<1—o.5(M:) >*(1g—lcr) (3.19)
M 3
I, = l1+2.3*( M") *Icrl (3.20)
a

3

MCT

Burada; le etkin eylemsizlik momenti, B¢ FRP donati gubuklu betonarme elemanlar

1

icin Onerilmis ilk indirgeme katsatyisi, Mcr catlama momenti, Ma her asamadaki
maksimum moment, Ig briit eylemsizlik momenti, l¢r doniistiiriilmiis ¢atlakli bolimiin
eylemsizlik momenti, psboyuna donatinin orani, ps dengeli donatinin orant, 1 ler Ve

ly” ye bagli katsay1, yc FRP donati gubuklu betonarme elemanlar i¢in ikinci indirgeme
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katsatyisidir. Ier elastik analiz (doniistiiriilmiis alan yaklasimiyla) kullanilarak

hesaplanabilir (ACI 440.1R-06, 2006).

Catlak genisliginin belirlenmesi betonarme elemanlarin durabilitesi i¢in oldukca
onemlidir. FRP donatinin elastisite modiilii ¢elik donatinin elastisite modiiliine gore
oldukga diisiikk oldugundan, diisiik yiikler altinda (servis yiikleri altinda) FRP donatili
elemanda meydana gelen yerdegistirmenin ¢elik donatili elemandaki yerdegistirmeye
gore daha biiyiik olur ve buna bagli olarak daha biiyiik catlak genisligi meydana gelir
(Creazza ve Russo, 2001). Ancak, biiylik yiik seviyelerinde donati ¢ubugu akmaya
konusu oldugunda celik donatili kesitte meydana gelen catlak genisliginin FRP
donatili kesitte meydana gelen gatlak genisliginden daha fazla olabilecegi yorumunu

da beraberinde getirir.

Catlak genisligi hesabinda genellikle Frosch (1999) tarafindan gelistirilen denklem
kullanilir (Denklem 3.22-3.25). Bu denklem, ¢elik veya FRP donatili kirisler igin
kullanabilir. Aderans dayanim katsayist (kn) ¢ubuk tipine gore degismektedir (Nanni
ve dig., 2014). Celik donat1 i¢in bu katsayr 1.0 olarak alinabilir. Kaplamasiz gelik
cubuklarla benzer davranis sergileyen FRP donatilar i¢in bu katsaymin 1.0’ a esit
oldugu varsayilir. Ancak deneysel verilerin yoklugunda giivenli tarafta kalmak i¢in 1.4

olarak alinabilir (Nanni ve dig., 2014).

2
W, = zg—f; Bl |d2 + (%) (3.22)
S, = w.dr (3.23)
2
d = |dz + (%) (3.24)
w, = &S, (3.25)

Burada; wc gatlak genisligi, ¢ donatidaki birim sekil degistirme seviyesi, s donati
¢ubugu araligi, dc kabuk beton derinligi, Ws ¢atlak araligi faktorii, S¢ dc ve s’ ¢ bagh
katsayidir. s minimum, ortalama ve maksimum ¢atlak araliklari i¢in sirasiyla 1.0, 1.5

ve 2.0 olarak alinan bir katsayidir (Nanni ve dig., 2014). B, tarafisiz eksen ile ¢gekme
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yiizeyi arasindaki mesafenin, tarafsiz eksen ile donati merkezi arasindaki mesafeye

oranini ifade eden katsayidir.

3.2 FRP Donatili Betonarme Kirislerin Kesme Etkisindeki Davranisi

Egilme etkisindeki betonarme elemanlar ayn1 zamanda kesme kuvveti de tagimaktadir.
Ancak, betonu kesme dayanimi ¢ekme dayanimindan ¢ok daha yiiksek oldugu icin
betonarme elemanda kesme kirilmasi ¢ok fazla goriilmemektedir. Ancak, kayma ve
normal gerilme nedeniyle olusan asal ¢gekme gerilmeleri ¢ekme dayanimi diisiik olan
beton elemanin gevrek bir sekilde gé¢mesine neden olur (Ersoy ve dig. 2019). Mohr
dairesi ele alindiginda normal gerilmelerin olmamasi durumunda c¢atlama Kkirig
eksenine 45%° lik ac1yla meydana gelmektedir. Bu nedenle, asal ¢ekme gerilmelerine
dik yonde egik ¢atlaklar meydana gelmektedir (Cullazoglu, 2014) (Sekil 3.5).

P
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Sekil 3.5 : Ug noktal1 egilme numunesi asal gerilme yonii (Ersoy ve dig. (2019)’ dan,
revize edilerek sunulmustur).
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Basit egilme etkisindeki betonarme bir kiriste asal cekme ve basing gerilmeleri olusur.
Diizgiin yayil yiik altinda basit kiriste olusan asal ¢gekme ve basing gerilmeleri Sekil
3.6’ da verilmistir. Olusan bu asal gerilmeler esgerilme egrileri olarak ifade edilir.
Kiriste meydana gelen catlaklar gekme esgerilme egrilerine dik yonde olusacaktir. Bu
sebeple esgerilme egrileri dikkate alinarak catlak geometrisi ve egimi belirlenebilir

(Ersoy ve dig., 2019).

[ Tarafsiz eksen

cekme 00— basing <

Sekil 3.6 : Kiriste olusan esgerilme egrileri (Ersoy ve dig. (2019)’ dan revize edilerek
sunulmustur).

FRP donatili betonarme elemanlarin kesme hesabi c¢elik donatili betonarme
elemanlarin kesme hesabiyla benzerdir. Bununla birlikte FRP donatilarin mekanik
ozellikleri ¢elik donatilarinkinden farkli oldugu i¢in kesme hesabi yapilirken bu durum

g6z Ontine bulundurulmalidir (ACI 440.1R-06, 2006).

Betonarme kirislerde kesme davranisi genellikle bes parametrenin katkisiyla ifade

edilir. Bunlar;
e Betonun kesme dayanimi,
e Enine donatinin sagladigi kesme dayanimi,

e (atlak olusan yiizeylere zit yonde goreli yerdegistimeler nedeniyle olusan

agregalar arasindaki siirtiinme (kilitlenme kuvvetleri),
e Boyuna donatinin kaldirag hareketi nedeniyle olusan kesme dayanimi,

e Egik catlaklar arasinda kalan artik gekme dayanimidir (Campana ve dig., 2013;
Oller ve dig., 2015).

Belirtilen bu bes paremetreden beton kesme dayanimi, enine donatinin sagladigi

kesme dayanimi ve agrega boyutuna bagli olarak olusan mekanik kenetlenme
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kuvvetleri betonarme elemanlarin kesme dayanimini etkileyen en Onemli
parametredir. Ancak, boyuna donatinin kaldira¢ hareketi nedeniyle olusan kesme
dayanimi ve egik catlaklar arasinda kalan artik gekme dayaniminin kesme dayanimina

katkis1 diger katkilara nazaran oldukga diistiktiir.

3.2.1 Etriyesiz FRP donatili betonarme Kirisler i¢in kesme dayanmim tahmin

modelleri

Literatirde kesme donatisiz FRP donatili betonarme elemanlarda betonun kesme
dayanimi igin farkli tahmin modelleri yer almaktadir. Bu modellerden bazilar1 El-
Sayed ve dig. (2005), Wegian ve Abdalla (2005), Hoult ve dig. (2008), Kara (2011),
Alam ve Hussein (2013), Ashour ve Kara (2014), Kim ve Jang (2014), Yousif (2015),
Jumaa ve Yousif (2018) tarafindan onerilmistir. El-Sayed ve dig. (2005)’nin 6nerdigi

tahmin modeli Denklem 3.26 kullanilarak hesaplanabilir.

1/3
E
V. = 0.037 prETe\ ey (3.26)
B- 6
0.85 > B, = 0.85 — 0.007(f. — 28) = 0.65 (3.27)

Burada; V¢ beton kesme dayanimi, ps boyuna donati orani, Ef FRP donati ¢gubugunun
elastisite modiilii, fc beton basing dayanimi, b kesti genisligi, d kesit etkili derinligi ve

B beton basing dayanimina bagl bir faktordiir (Denklem 3.27).

Wegian ve Abdalla (2005) beton kesme dayaniminin belirlenmesi igin Denklem 3.28’
in kullanilabilecegini belirtmistir. Bu denkleme enine donatinin kesme dayanimi da

eklenerek (Denklem 3.28) toplam kesme dayaniminin hesaplanabilecegini belirtmistir.

prEr
ES

V. =2x(f, g)l/3bd (3.28)

Burada; V¢ beton kesme dayanimi, ps boyuna donati orani, Ef FRP donati gubugunun
elastisite modiilii, Es ¢elik donati gubugunun elastisite modiilii, d kesit etkili derinligi,

a kesme acikligi, b kesti genisligidir.

Hoult ve dig. (2008) tarafindan 6nerilen beton kesme dayanim tahmin modeli Denklem

3.29’ da sunulmustur.
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L 0.30 1300 o pa
© = 0.50 + (1000 + 0.152,)07 * (1000 + 5,.,) ¥ JeXP¥ v

(3.29)

Burada; V¢ beton kesme dayanimi, ex birim sekil degistirme etkisi, sxe etkili gatlak
araligi, fc beton basing dayanimi, b kesit genisligi ve dv (0.9d) etkili kesme derinligidir.
Maksimum agrega boyutuna (ag) ve kesit etkili derinligine (d) bagli bir fonksiyon olan
etkili gatlak araligi Denklem 3.30’dan hesaplanabilir.

31.5d

= > 0.
Ste = gt g 2 0774 (3.30)

Denklem 3.30’da yer alan agrega boyutunun ag (mm) belirlenmesi i¢in Denklem 3.31
kullanilabilir. Yiiksek dayanimli beton ve hafif betonlar icin ¢atlak agrega ¢evresinden
geemek yerine agrega icerisinden gegme egilimindedir. Bu tip betonlarda agreganin
katkaisi sifir olarak kabul edilir. Ayrica, normal dayanimli betonlar i¢in agrega boyutu
dikkate alinir. Normal dayanimli beton ve yiiksek dayanimli betonlar arasindaki
stireksizligi onlemek i¢in 60 MPa ve 70 MPa arasinda agrega boyutuna bagli dogrusal

bir iliski tanimlanmaktadir.

ag,
a
ag=<a, - %(fc —60), eger 60 < f. < 70 (3.31)

0, eger 70 < f.

eger f. < 60

Birim sekil degistirme etkisi, elemanin eksenel yiike maruz kalmadig: ve 6ngerilmenin
olmadig1 varsayilarak CSA A23.3-04 (2004)’ de belirtildigi sekilde Denklem 3.32
seklinde ifade edilebilir.

M
- f
dv +Vf

2E, A,

(3.32)

Ex =

Burada; Er donat1 ¢gubugunun elastisite modiilii, Ar donati ¢gubugunun alani, dy (0.9d)
etkili kesme derinligidir. Ayrica, Mt ve Vs sirastyla kesmenin kritik oldugu bolgedeki
(maksimum momentten d kadar uzakliktaki durum) egilme momenti ve kesme

kuvvetini ifade etmektedir.

Kara (2011)” in genetik algoritmaya bagli onerdigi beton kesme dayanim tahmin
modeli Denklem 3.33’ten hesaplanabilir.
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1/
V, = bd f prfE(C_O) (Z_Z) (3.33)

Burada, V. beton kesme dayanimi, f; beton basing dayanimi, b kesit genisligi, d kesit
etkili derinligi, a kesme agikligi, d efektif derinlik, pf boyuna donat1 orani, Ef FRP
donat1 cubugunun elastisite modiilii ve Es ¢celik donati gubugunun elastisite modiiliidiir.
Ayrica; co, €1 ve ¢2 Denklem 3.33” de belirtilen sabitlerdir. Bu sabitler sirasiyla 7.696,
7.254 ve 7.718’ dir.

Allam ve Hussein (2013) tarafindan onerilen beton kesme dayanim tahmin modeli
Denklem 3.34 kullanilarak hesaplanabilir. Ayrica, Denklem 3.34’ de belirlenen
denklemdeki kesme dayaniminin CSA S806-02 (2002)’ de dnerilen minimum kesme
dayanimindan kiiciik ve maksimum kesme dayanimindan biiyiikk olmamalidir

(Denklem 3.35).

f-bd (3.34)

%Acqbc febd <V, < 0.24.9./ f.bd (3.35)
Burada, V¢ beton kesme dayanimi, 4. beton yogunluk faktorii (normal dayanimli
betonlar i¢in 1 olarak alinabilir), ®¢ beton direng faktorii, pr boyuna donati orani, Et
FRP donati gubugunun elastisite modiilii, d kesit etkili derinligi, a kesme agikligi, d
efektif derinlik, fc beton basing dayanimi ve b kesit genisligidir.

Ashour ve Kara (2014), Zsutty (1971) tarafindan etriyesiz ¢elik donatili betonarme
elmanlar i¢in gelistirilen tahmin modelini FRP donati ¢ubuklu betonarme elemanlar
i¢in revize ederek Onermistir. Onerilen denklem kesit etkili derinligine bagl olarak

Denklem 3.36 ve Denklem 3.37’ de sunulmustur.

1/3
V. =2. 76( ——fc) bd, d < 300mm (3.36)

Erd 73 /300\°%
V. =276 (pr—f—fC) (T) bd, d>300mm (3.37)
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Burada, V. beton kesme dayanimi, Ef FRP donati gubugunun elastisite modiilii, Es
¢elik donati ¢ubugunun elastisite modiilii, a kesme agikligi, d efektif derinlik, fc beton

basing dayanimi, b kesit genislik ve pr boyuna donati oranidir.

Kim ve Jang (2014) tarafindan etriyesiz ¢elik donatili betonarme elmanlar i¢in
gelistirilen tahmin modelini normal dayanimli beton kullanilarak iiretilmis FRP

donatili betonarme elemanlar igin revize ederek onermistir (Denklem 3.38).

1
Ve = By g /febd (3.38)
Ef a a
Br = 3.944 + 0.256 — — 1.472— + 73.886p;, — < 2.5 (3.39)
E, d d
Ef a a
Br = 0.716 + 0.466 -~ — 0.0953 +32.101py, 7> 2.5 (3.40)
N

Burada, V. beton kesme dayanimi, Ef FRP donati gubugunun elastisite modiilii, Es
celik donat1 gubugunun elastisite modiilii, a kesme agikligi, d efektif derinlik, fc beton
basing dayanimi, b kesit genislik ve pr boyuna donati oramdir. Ayrica, B kesme
dayanim diizeltme faktoridir ve Denklem 3.39 ve Denklem 3.40 kullanilarak

belirlenebilir.

Yousif (2015) tarafindan 6nerilen beton kesme dayanim tahmin modeli Denklem 3.41

kullanilarak hesaplanabilir.

L _ 0134
T (3.41)
@+ 124,
a, + 16
d. = ppEp~—o<\fe (3.42)
100 (3)

Burada, V¢ beton kesme dayanimi, Ef FRP donati ¢ubugunun elastisite modiilii, a
kesme ag¢ikligi, d efektif derinlik, fc beton basing dayanimi, b kesit genislik, ps boyuna

donat1 oran, a, maksimum agrega boyutu ve dc elemanin karakteristik uzunlugudur

(Denklem 3.42).
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Jumaa ve Yousif (2018) tarafindan dogrusal olmayan regresyona bagli 6nerilmis beton

kesme dayanim tahmin modeli Denklem 3.43” de verilmistir.

1/ 2/
V. =0.32 G) ’ <€{Z> 5 (£.)/sbd (3.43)

Burada, V¢ beton kesme dayanimi, Ef FRP donati ¢ubugunun elastisite modiilii, a
kesme acikligi, d efektif derinlik, fc beton basing dayanimi, b kesit genislik ve pr

boyuna donati oranidir.

3.2.2 Etriyeli FRP donatih betonarme Kirisler icin kesme dayanimi tahmin

modelleri

Literatiirde etriyeli FRP donatili betonarme kirislerin kesme kapasitesinin (V)
belirlenmesi i¢in de birgok tahmin modelleri mevcuttur. Bu modellerdeki genel
yaklagim beton kesme dayanimi (V¢) ve enine donati kesme dayaniminin (Vfw)
toplanmasi ile belirlenmektedir (Denklem 3.44) (JSCE, 1997; BISE-1999, 1999; CSA
S806-02, 2002; ACI 440.1R-06, 2006; CNR-DT 203/2006, 2006; 1SIS-M03-01, 2007
; Nehdi ve dig., 2007; Fico ve dig., 2008; Hegger ve dig. (2009); CSA S806-12, 2012;
Valivonis ve dig., 2015). Bununla birlikte, baz1 arastirmacilar (Oller ve dig., 2015) ve
baz1 yonetmelikler (CSA S6-14, 2014) etriyeli FRP donatili betonarme kirigin kesme
kapasitesinin belirlenmesinde agrega boyutuna bagli mekanik kilitlenmeyi de hesaba
katmaktalardir. Ancak, boyuna donatinin kaldirag etkisi nedeniyle olusan ve egik
catlaklar arasinda olusan artik cekme dayaniminin kesme dayanimina katkist diger
katkilara nazaran oldukca diisiik oldugundan tahmin modellerinin ¢ogunda dikkate

alinmamaktadir.

JSCE (1997) tarafindan 6nerilen beton kesme dayanimi Denklem 3.45 ve enine donat1

kesme dayanimi Denklem 3.49 ile hesaplanabilir.

_ .Bdﬁpﬁnfvcdbwd (3_45)
Vb

Ve

Burada; V. beton kesme dayanimi, g efektif derinligin kesme kapasitesi lizerindeki
etkisini dikkate alan katsay1r (Denklem 3.47), B, FRP donati ¢ubugunun kesme
kapasitesi tizerindeki etkisini dikkate alan katsay: (Denklem 3.48) ve 3n eksenel yiikiin
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kesme kapasitesi iizerindeki etkisini dikkate alan katsay1 olmakla birlikte kirigler i¢in
“1” olarak dikkate alinabilir. Ayrica, fvcd beton tasarim kesme dayanimi (Denklem

3.46), bw kesit genisligi, d kesit etkili derinligi ve y» dayanim azaltma faktoridiir (1.3

aliabilir).
foca = 0.23/f.(MPa) < 0.72 (MPa) (3.46)
By = 4 ’1000/d(mm) (3.47)
PrEr _ s (3.48)

Burada; fc beton basing dayanimi, Mo liflerdeki asir1 gerilmeden dolay1 eksenel
kuvvette meydana gelen gerilmeyi ortadan kaldirmak i¢in gerekli egilme momenti ve

Mg tasarim egilme momentidir.

A EfWEW

(3.49)
= 0.0001 / fmc Pr Ef (3.50)
1
~ h 10 (3.51)
fmc - O_d) fc
7= (3.52)

Burada; Aw kesme donatisinin toplam kesit alani, Efw kesme donatisi olarak kullanilan
FRP donat1 gubugunun elastisite modiilii, Ss etriye araligi, €, nihai sinir durumunda
kesme donati ¢gubugunun birim sekil degistirme tasarim degeri, fme boyut etkisini
dikkate alan betonun basing dayanimi, pr gekme donati orani, py,, kesme donati orani,
Ef ¢ekme donatisinin elastisite modiilii, Efy kesme donatisinin elastisite modiili, h
elemanin derinligi, z basing kuvvetinin ¢ekme kuvvetine olan mesafesi (geneklikle

d/1.15 alinir), d kesit etkili derinligi ve yp dayanim azaltma faktoriidiir (1.15 alinabilir).

BISE-1999 (1999) tarafindan beton kesme dayanimi igin Denklem 3.53 ve enine

donatinin kesme dayanimi katkis1 Denklem 3.54 6nerilmistir.

w07 (1005, 2) (2 ()"0 @89
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Burada; py boyuna donati orani, Ef boyuna donati olarak bulunan FRP donati

cubugunun elastisite modiilii, E; boyuna donati olarak bulunan ¢elik donati gubugunun

elastisite modiilii, d kesit etkili derinligi, fou kiip numune beton basing dayanimi ve bw

kesit genisligidir.

_ 0.0025Ef,A,,d
Ss

(3.54)

Vew

Burada; Aw kesme donatisinin toplam kesit alani, Efw kesme donatisi olarak kullanilan

FRP donati gubugunun elastisite modiilii, d kesit etkili derinligi ve Ss etriye araligidir.

CSA S806-02 (2002)’ tarafindan onerilen beton kesme dayanimi eleman derinligine
bagli olarak Denklem 3.55 ve Denklem 3.57 iizerinden hesaplanabilir. Ayrica,
derinligi 300 mm’ den daha az olan elemanlarda beton kesme katkisinin Denklem

3.56’da verilen sart1 saglamasi gerekir.

v

v, = 0.035/1C<:Dc(fcprfM—fd)1/3bwd eger d < 300mm (3.55)
f

0.1APe/fobyd <V, < 0.22,9./f.b,,d eger d > 300mm (3.56)

130
v, = (M) Ae®Pe[fobyd = 0.081,9D.\/f.b,,d (3.57)

Burada; A, beton yogunlugunu hesaba katan katsay1 (normal yogunluklu betonlar i¢in
1 alinabilir), @, beton i¢in direng faktorii (beton icin 0.60 alinabilir), fc beton basing
dayanimi, p; boyuna donati orani, Ef boyuna donati olarak bulunan FRP donati
cubugunun elastisite modiilii, V; kesme direng faktorii, My maksimum moment, by
kesit genigligi ve d kesit etkili derinligidir. CSA S806-02 (2002)’ e gore FRP donati

cubuklu betonarme elemanin etriye katkis1 Denklem 3.58 kullanilarak hesaplanabilir.

04,4, frd

: < 0.6,P./F.byd (3.58)

Viw

Burada; Aw kesme donatisinin toplam kesit alam, fr,, etriyelerin kirilma anindaki
gerilme degeri, d kesit etkili derinligi, ss etriye araligi ve @7 FRP i¢in direng faktoriidiir
(0.75 olarak alinabilir).
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ACI 440.1R-06 (2006) beton kesme dayanimi i¢in Denklem 3.59 ve enine donati

kesme dayanimi i¢in de Denklem 3.61° i vermektedir

2
V.= S febykd (3.59)

Burada; fc beton basing dayanimi, bw kesit genisligi, d kesit etkili derinligi, k tarafsiz
cksen derinliginin donatiya olan mesafesinin orani, ny = Er/E. modiiler oran ve py

boyuna donati oranidir.

Awffw (
_ Zwlrw 3.61
Vw=—% —d )
frw = min(0.004E,,; fp) (3.62)
Tp
fry = (o.osd— + 0.3) fru (3.63)
b

Burada; Aw kesme donatisinin toplam kesit alam, f7, etriyelerin kirilma anindaki
gerilme degeri, d kesit etkili derinligi, ss etriye araligi, E,, kesme donatisinin elastisite
modiilii, fr, FRP donati gubugunun biikiilmiis kisminin dayanimu, fz, servis yiikleri
altinda azalmalar1 g6z Oniinde bulundurarak hesaplanan FRP' nin tasarim ¢ekme

dayanmiu, rp biikiilen yerin i¢ yarigap1 ve dp donatinin ¢apidir. Ayrica, rv/ dp orani 3

alinabilir (Nanni ve dig., 2014).

CNR-DT 203/2006 (2006) betonun kesme dayanim katkisi igin Denklem 3.65” 1
onermektedir. Ilaveten, govdenin ¢atlamasi sonucunda kesme gdcmesine karsilik
gelen beton katkisi (Denklem 3.66) kullanilarak beton kesme dayanimi Denklem 3.64
ile belirlenebilir. Enine donatt kesme dayanimi Denklem 3.72 kullanilarak

hesaplanabilir.

V= min(VRd,Ct + Vfw' VRd,ctmax) (3.64)
Ef

Vigee = 13 |2 take(1.2 + 40p)bd (365)
s

VRd,Ctmax = 05fobWO9d (366)
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/E
13]2L<1 (3.67)
Eg

Trg = 0.25f. (3.68)
for = e * fenoos (3.69)
Ye
fetro0s = 0.21(£,)3 (3.70)
v=0.7-£./200 > 0.5 (3.71)

Burada, Vg betonun kesme dayanim katkisi, Vggcpmax gOvdenin catlamasi
sonucunda kesme go¢mesine karsilik gelen beton katkisi, Ef boyuna donati olarak
bulunan FRP donati ¢ubugunun elastisite modiilii, E; boyuna donat1 olarak bulunan
celik donati gubugunun elastisite modiilii, 7z tasarim kesme gerilmesi, pr boyuna
donat1 orani, bw kesit genisligi, d kesit etkili derinligi, f,; beton ¢ekme dayanimui,
fetk,0.05 karakteristik beton gekme dayanimi (%5 kirilganlik i¢in), a ., ¢eKme dayanimi
tizerindeki uzun vadeli etkileri ve olumsuz etkiyi hesaba katan bir katsay1, fc beton
basing dayanimi, kx beton kesme katkisini hesabinda kullanilan bir katsayi ve y, beton

icin kismi giivenlik faktoriidiir.

vy = e (3.72)
SS
fr =200 (3.73)
Yro

Burada; Aw kesme donatisiin toplam kesit alani, ff,, etriyelerin kirilma anindaki
gerilme degeri, d Kesit etkili derinligi, ss etriye araligi, f; FRP donati gubugu tasarim
¢ekme dayanimi ve yr o €gilme etkisini hesaba katmak i¢in FRP donati gubugu tasarim

cekme dayanimi azaltma katsayisidir.

ISIS-M03-01 (2007) tarafindan onerilen beton kesme dayanimi eleman derinligine
bagl olarak Denklem 3.74 ve Denklem 3.75 kullanilarak hesaplanabilir. Bunun

yaninda, enine donat1 kesme dayanimi Denklem 3.77 kullanilarak hesaplanabilir.

/E
V. = 0.24,®/f.b,,d E—f eger d < 300mm (3.74)
S
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V_< = )’”’ bod | = 014,00 Fobud | L egerd > 300mm  (3.75)
6_1000+dCCfCW E_S_'CCfCW E—Seger> mm .

E
f

—<1 3.76

E; — (3.76)

Burada; A, beton yogunlugunu hesaba katan katsay1 (normal yogunluklu betonlar i¢in
1 almabilir), fc beton basing dayanimu, bw kesit genisligi, d kesit etkili derinligi, Ef
boyuna donati olarak bulunan FRP donati gubugunun elastisite modiilii, E; boyuna
donat1 olarak bulunan ¢elik donati gubugunun elastisite modiilii, @, beton i¢in direng

faktorii (beton icin 0.75 alinabilir) ve h elemanin derinligidir.

DAy frud
Vi = %ww (3.77)
S
1]
0.057~+0.3) fr,
frw = min ( b ) s Erwew (3.78)
! 1.5 4

E
e, = 0.0001 |21 < 0.0025 (3.79)
pwafw

Burada; Aw kesme donatisinin toplam kesit alam, f7,, etriyelerin kirilma anindaki
gerilme degeri, dv etkili kesme derinligi (0.9d), Ss etriye araligi, &, nihai sinir
durumunda kesme donati gubugunun birim sekil degistirme tasarim degeri, fmc boyut
etkisini dikkate alan betonun basing dayamimi, pr ¢ekme donati orami, pf, kesme
donati oram, Ef boyuna donati olarak bulunan FRP donati ¢ubugunun elastisite
modiildi, fr,, FRP donati gubugu igin belirtilen ¢ekme dayammi ve Ep, kesme
donatisinin elastisite modiiliidiir. Ayrica, @ FRP donati igin direng faktorii 0.75 ve 6
42° alinabilir.

Genetik algoritma kullanilarak optimize ettikleri beton kesme dayanimi a/d oranina
bagli olarak Denklem 3.80 ve Denklem 3.81 kullanilarak hesaplanabilmekte (Nehdi
ve dig., 2007) ve enine donati kesme dayammmi da Denklem 3.82° den

hesaplanabilmektedir.

dE 0.23
v, =21 (fc—’;f E—f> byd @/, >25 (3.80)
S
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0.23
Burada; fc beton basing dayanimi, pf boyuna donati orani, a kesme agikligi, d kesit
etkili derinligi, Er boyuna donati olarak bulunan FRP donati ¢ubugunun elastisite
modiilii, E; boyuna donati olarak bulunan ¢elik donati gubugunun elastisite modiilii ve

bw kesit genigligidir.
0.51 2
Viw = 0.74(prwfrw)  bud (3.82)

Burada; ps, kesme donati orani, Efw kesme donatisi olarak kullanilan FRP donati
cubugunun elastisite modiilii, bw kesit genisligi ve d kesit etkili derinligidir.
Nehdi ve dig. (2007) genetik algoritma kullanarak elde ettikleri optimize beton kesme

dayanimi ve enine donati kesme dayanimi denklemini tasarim igin revize ederek

Denklem 3.83, Denklem 3.84 ve Denklem 3.85 deki gibi sunmuslardir.

foprd Ep\™ a 3.83
VC=2.1< a E_S bwd /d>25 ( )
fprd ENN"?  25d
_ cPfY%Bf :
v, = 2.1< - E—g) byd — aj, <25 (3.84)
0.5
Viw = 0.5(prwfrw)  bud (3.85)

Bu denklemlerde; fc beton basing dayanimi, pf boyuna donati orani, a kesme agikligy,
d kesit etkili derinligi, E; boyuna donati olarak bulunan FRP donati gubugunun
elastisite modiilii, E; boyuna donati olarak bulunan celik donati cubugunun elastisite
modiilii, bw kesit genisligi, pr, kesme donati orani, Erw kesme donatisi olarak
kullanilan FRP donat1 gubugunun elastisite modiiliidiir.

Fico ve dig. 2008 beton katkisint CNR-DT 203/2006 (2006) denkleminden (Denklem

3.64-3.66) hesaplanabilecegini belirterek, enine donati kesme dayanimi i¢in Denklem
3.86 ve Denklem 3.87 yi revize ederek sunmuslardir.

Awffwd

V. = Awlwd (3.86)
fw S

frw = Erwérim (3.87)
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Burada; Aw kesme donatismnin toplam kesit alam, f7, etriyelerin kirilma anindaki
gerilme degeri, d kesit etkili derinligi, ss etriye araligi, fr, FRP donati gubugunun
biikiilmiis kisminin dayamimi, f; FRP donati ¢ubugu tasarim ¢ekme dayanimi, Ef,,
kesme donatis1 olarak kullanilan FRP donati ¢ubugunun elastisite modiilii ve
&r,1im triye olarak kullanilan FRP donati gubugunun birim sekil degistirme sinir
degeridir. Birim sekil degistirme sinir degerleri CFRP i¢in 0.0035, AFRP igin 0.070
ve GFRP i¢in 0.0085’ dir (Fico ve dig., 2008).

Hegger ve dig. (2009) beton kesme dayanimi i¢in Denklem 3.89’u ve enine donati

kesme dayanimi igin Denklem 3.94°1i 6nermislerdir.

Vi = min(Vra,ce + Viws Vra,cemax) (3.88)
Vede = 0.205kfﬁx(100pf§—’; £)73b,d (3.89)
ki =1—10ps, bz;:” (3.90)
B =3 g (3.91)
A \/@ (3.92)

d
VRa,ctmax = % (3.93)

Burada, Vzq ¢ betonun kesme dayanim katkisi, Viw FRP donati ¢gubugunun kesme
dayanimina katkisi, Vpgcemax gOvdenin gatlamasi sonucunda kesme gocmesine
karsilik gelen beton katkisi, Er boyuna donati olarak bulunan FRP donati gubugunun
elastisite modiilii, E; boyuna donat1 olarak bulunan ¢elik donati cubugunun elastisite
modili, z basing kuvvetinin ¢ekme kuvvetine olan mesafesi, 8 kesme diizleminin
egim agisi, a, basing bolgesindeki gerilmeyi dikkate alan bir katsayi, E¢ betonun

elastisite modiilii, bw kesit genisligi ve d kesit etkili derinligidir.

Ay frwdycott

Ve = (3.94)

Ss

ffW = mln(04ffu, SWEfW) (395)
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0.015

pwafw
T E (3.96)

1000
Burada, Aw kesme donatisinin toplam kesit alani, f7, etriyelerin kirilma anindaki

3+

Ew —

gerilme degeri, d kesit etkili derinligi, ss etriye araligi, 6 kesme diizleminin egim agist,
dv etkili kesme derinligi (0.9d), ¢, nihai sinir durumunda kesme donati gubugunun
birim sekil degistirme tasarim degeri, pf, kesme donati oram ve Ef, kesme

donatisinin elastisite modulidiir.

CSA S806-12 (2012) standardinda beton kesme dayanimi Denklem 3.98 ile, enine

donati kesme dayanimi ise Denklem 3.103 ile verilmektedir.

Vi = min(Vaaer + Viwr Vra,ctmax) (3.97)
s (3.98)
VRd,Ct = OOSAC(DCkmkrf;: dev .
0.11y/Fobwd < Vraee < 0.2yFobyd (3.99)
a
_ 1
e =14 (Eppp) 8 (3.101)
Vra,ctmax = 0.22f:by,d,, (3.102)

Burada, Vggq. betonun kesme dayanim katkisi, Vgzgcemax gOvdenin catlamasi
sonucunda kesme gégmesine karsilik gelen beton katkisi, @, beton igin direng faktorii
(beton igin 1 alnabilir), Ef boyuna donati olarak bulunan FRP donati ¢ubugunun
elastisite modiilli, py boyuna donat1 orani, dv etkili kesme derinligi (0.9d), fc beton
basing dayanimi, a kesme agikligi, A, beton yogunluk faktorii, bw kesit genisligi ve d

kesit etkili derinligidir.

Viw = PrAwlpwdy cotd (3.103)

SS
frw = min(0.005Ef,; 0.4f7,; 1200MPa) (3.104)
6 = (30 + 7000s,) (3.105)
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M
_]_|_ Vf

R (3.106)
¥ 2(AwEpw) T

Burada, Aw kesme donatisinin toplam kesit alani, f7, etriyelerin kirilma anindaki
gerilme degeri, d kesit etkili derinligi, ss etriye araligi, 8 kesme diizleminin egim agis,
dv kesme efektif derinligi (0.9d), €, nihai sinir durumunda kesme donati gubugunun
birim sekil degistirme tasarim degeri, &, birim sekil degistirme etkisi, f7,, FRP donati
¢ubugu nihai dayanimi, pf,, kesme donati orani ve Ef,, kesme donatisinin elastisite

modiiliidiir. Ayrica, Ms ve Vi sirastyla kesmenin kritik oldugu bolgedeki (maksimum

momentten d kadar uzakliktaki durum) egilme momenti ve kesme kuvvetini ifade

etmektedir.

CSA S6-14 (2014) ise kesme dayanimi igin Denklem 3.107 ve 3.111°i verilmektedir.
V. = 2.58®.f..b,d (3.107)

for = 0.4,/ f. < 3.2 (normal dayanimli betonlar igin) (3.108)

y 0.4 1300 (3.109)
1+ 1500¢, 1000 + s,,,
My
T, TV - 0.003 (3.110)
Ey =77 U,
* Z(AwEfw)

Burada, @&, beton i¢in direng faktorii (beton i¢in 0.75 alinabilir), f, beton gatlama
dayanimi, €, birim sekil degistirme etkisi, dv kesme efektif derinligi (0.9d, 0.72h), s,,
etriyesiz elemanlar icin etkili catlak araligi, bw kesit genisligi ve d kesit etkili
derinligidir. Ayrica, M ve Vs sirasiyla kesmenin kritik oldugu bolgedeki (maksimum

momentten d kadar uzakliktaki durum) egilme momenti ve kesme kuvvetini ifade

etmektedir.
Vs = @Ay, frwd, (cotd) (3.111)
SS
Tp
(0.05 Tzt 0.3) fru (3.112)
6 = (30 + 7000¢,) (0.88 + Sze ) (3.113)
+ \TEE T o500 '
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Burada, Aw kesme donatisinin toplam kesit alani, f7, etriyelerin kirilma anindaki
gerilme degeri, d kesit etkili derinligi, ss etriye araligi, 8 kesme diizleminin egim agis,
dv kesme efektif derinligi (0.9d, 0.72h), €, birim sekil degistirme etkisi, fr,, FRP donat1
¢ubugu nihai dayanimui, ps,, kesme donati orani ve Ef,, kesme donatismin elastisite
modiilidiir.

Valivonis ve dig. (2015) tarafindan 6nerilen beton kesme dayanimi Denklem 3.114 ve

enine donat1 kesme dayanimi Denklem 3.117 kullanilarak hesaplanabilir.

PP fetbwd? 3.114
Vo= T2 0,0, fuibud (119
ENPS
— =f (3.115)
= 0.4
¢ =0 (EC)

Pea
a<—d (3.116)

Pe3

Burada; f; beton ¢ekme dayanimi, Ef boyuna donati olarak bulunan FRP donat:
cubugunun elastisite modiilii, E. beton elastisite modiilii, a kesme agiklig1, p boyuna
donati orani, bw kesit genisligi ve d kesit etkili derinligidir. Ayrica; ¢_, (normal beton
i¢in 2 alnabilir), ¢_, (normal beton i¢in 0.45 alnabilir), ¢, (normal beton i¢in 1.5

alinabilir) betonun 6zelliklerini tahmin eden katsayilar ve (ofbeton kesme direnci igin

FRP egilme takviyesinin etkisini tahmin eden katsayidir.

Viw = aoVrw (3.117)
d < ag < min{* (3.118)
a
/gocz foicb,,d? (3.119)
ay = |[H———
va
A
Uy = fWS w (3.120)
S
frw = Erwerw (3.121)

Burada; vy, kiris govdesinde olusan kesme dayanimi, a, gatlama bolgesinin Kritik
izdiigiimii, Aw kesme donatisimin toplam kesit alani, f7,, etriyelerin kirilma anindaki
gerilme degeri, d kesit etkili derinligi, bw kesit genisligi, Ss etriye araligi, ps,, kesme
donat1 orani, &, nihai sinir durumunda kesme donati gubugunun birim sekil

degistirme tasarim degeri ve Ef, kesme donatisinin elastisite modiiliidiir. &f,,” nin
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hesaplanmasinda Denklem 3.122 (egilme donatisi ¢elik ve kesme donatisi FRP igin)

ve 3.123 (egilme donatis1 ve kesme donatist FRP i¢in) kullanilabilir.

h )‘1-5 prE; (3.122)
grw = |[— — = 107* < 0.0045
fw j (0.4 e PrwErw

(3.123)

R\ E
£y = (—) £PI5E 104 < 0.0045
pwafw

Burada; h kesit yiiksekligi, fc beton basing dayanimi, pr boyuna donati orani, Ef
boyuna donati olarak bulunan FRP donati gubugunun elastisite modiilii, ps,, kesme

donati orani, Ef,, kesme donatisinin elastisite modiiltidiir.

Oller ve dig. (2015) toplam kesme dayanimini Denklem 3.124 ile vermislerdir.

V = feebwd(ve + vy +vp) (3.124)

v, = {(1.072 — 0.01n,)((0.98 + 0.22v,)¢ + 0.05) (3.125)

{=1.2-02n; >0.65 (3.126)

£ T P (3.127)
=nepp| 1+ (14—
e Py

v = 22085 BrwEpm (3.128)

fct
Ve = 0386&(1 + 8G§EC> (3.129)
gfw,m Ec fctd
Gr = 0.028f>1%dp3% (3.130)
Erwm = 0.225&p,, (3.131)

Burada; f.; beton ¢ekme dayanimi, bw kesit genisligi, d kesit etkili derinligi, v,
catlaksiz beton kirisin boyutsuz kesme dayanimi, v, etriyenin boyutsuz kesme
dayanimi, v, betonda catlak boyunca aktarilan kesmeyi ifade eden boyutsuz terim, ¢

kritik kesme ¢atlaginin ilk kisminin ucu, ny modiiler oran (FRP' nin elastisite
modiiliiniin beton elastisite modiiliine orani1), ¢ bagil tarafsiz eksen derinligi, py,,
kesme donati orani, pr boyuna donati orani, Ef boyuna donati olarak bulunan FRP

donati ¢cubugunun elastisite modiilii, Ec beton elastisite modiilii, G¢ beton kirilma
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enerjisi, ¢, ., catlagi gegen etriyelerdeki ortalama gerilme, dmax Mmaksimum agrega

boyutu (mm) Ve &¢,,,, €nine FRP donati gubugunun nihai birim sekil degistirmesidir.

3.3 FRP Donati-Beton Arayiizeyindeki Aderans Davramsi ve Gocme Modlari

Bir betonarme egilme elemaninda basing kuvvetleri beton tarafindan karsilanirken
¢ekme kuvvetlerinin donati (¢elik veya FRP) tarafindan karsilanmasi beklenir. Cekme
kuvvetleri, donati ¢ubugu ve beton arayilizeyinde olusan aderans yoluyla donati
cubuklarina aktarilir. Mekanik 6zellikleri ¢elik donati gubugundan farkli olan FRP
donat1 g¢ubuklarinin aderans davranisi celik donatiyla benzerlik gosterir (Basaran,
2019). Bu sebeple; bir yap1 elemaninda, donati ister ¢elik ister FRP donati olsun
betonarme davranisi sergileyebilmesi ig¢in betona kenetlenmesi gerekir. Beton ile

donat1 gubugu arasindaki aderansi saglayan ti¢ temel etken oldugu varsayilir. Bunlar,

e Beton ile donat1 arasindaki yapisma sonucu olusan bag kuvvetleri (adhezyon)

(Sekil 3.7a),
e Beton ve donati gubugu arayiizeyinde olusan siirtiinme kuvvetleri (Sekil 3.7a),

e Mekanik kilitlenme kuvvetleridir (Sekil 3.7b) (Islam ve dig., 2015; Ersoy ve
dig., 2019).

A <
Donati gubugu ve beton arasinda siirtimme ve adezyon kuvvetleri Donati gubugu tizerinde olusan mekanik kilitlenme kuvvetleri
- 24 < . a4 o
1 “ 5 A .
4 4 4 fal
g

(@) (b)

Sekil 3.7 : Aderans kuvveti aktarim mekanizmasi (Tang ve Cheng (2020)’ den revize
edilerek sunulmustur) (a) siirtinme ve adezyon kuvvetleri, (b) mekanik
kilitlenme kuvvetleri.

FRP donati-beton arayiizeyinde aderansi (bagi) saglayan kuvvet tiirleri benzerlik
gosterse bile, aderans dayanimi ¢elik donatili durum ile karsilagtirildiginda oldukca
diisiiktiir. Ayrica, FRP nin elastisite modiilii aderans dayanimini etkileyen 6nemli bir
parametredir (Mosley ve dig., 2008). Bunlara ek olarak, beton ve FRP donati
arasindaki aderans davranisi FRP donatinin tipi ve sekli, yiizey 6zelligi (Al Zahrani ve
dig, 1996; Uppuluri ve dig. 1996; Gao ve dig. 1998), lif tiiri, matris (regine) tiiri,
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kenetlenme boyu, beton basing dayanimi, donati araligi, net beton oOrtiisii gibi bir cok

parametreye baglidir (Basaran ve dig., 2019).

Cekme etkisi altindaki bir FRP donati ¢ubugunda aderans kaynakli ii¢ farkli gogme

modundan soz edilebilir. Bunlar;

e Yarilma olmaksizin maksimum aderans dayanimi sonrasi ani kayip meydana
gelmesi (sharp post-peak loss without splitting failure)-donat1 siyrilma

gocmesi,

e Yarilma olmaksizin maksimum aderans dayanimi sonrasi tedrici bir dayanim
kaybinin meydana gelmesi (relatively mild post-peak behavior)-donati

styrilma gé¢cmesi,

e Betonda yarilma gogmesi. Bu gogme iki farkli sekilde meydana gelebilir.
Birincisi, net oOrtiibetonun (paspay1) ¢atlamasi nedeniyle meydana gelen
gé¢medir. lkincisi ise, donatryr gevreleyen betonun yarilarak donatidan

ayrismasi sonucu meydana gelen gogmedir (fib Bulletin 40, 2007).

Cekme etkisindeki FRP donatiy1 ¢evreleyen beton tarafindan yarilmaya karsi yeterli
diren¢ saglaniyorsa, maksimum ortalama aderans dayanimina ulasilabilir. Boyle bir
durumda, maksimum ortalama aderans dayanimindan sonraki azalan kisim dort farkli

sekilde agiklanabilir. Bunlar,

e Donati ¢ubugunun yiizeyindeki nerviirlerin veya profillerin bir kisminin veya

tamaminin kopmasi,
e Betonun kesmeden gé¢cmesi,
e Yiizey profili-beton araylizeyindeki siirtlinme gé¢mesi,

e Birlestirilmis (yukaridakilerden ikisi veya {ligiiniin bir arada olmasi) gd¢me

seklinde siiflandirilabilir (fib Bulletin 40, 2007).
3.3.1 Aderans deney yontemleri

3.3.1.1 Cekip-¢ikarma deney yontemi

Bu yontem, iiretim ve deney kolayligi sebebiyle, FRP donati ¢ubuklu betonarme
elemanlarin aderans dayaniminin belirlenmesinde kullanilan en yaygin test metodudur

(ACI 408R-03, 2003). Bu test yontemi, literatiirde genellikle ii¢ farkli sekilde
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uygulanmaktadir. Birinci yontem, esmerkezli ¢ekip-¢ikarma test yontemidir
(Concentric/Centric Pullout Test Metodu) (Sekil 3.8a) (Nanni ve dig., 1995; Veljkovic
ve dig., 2017). Bu yontemde, bir beton prizmanin veya silindirin merkezine tek bir
donati gubugu gomiiliir. Bu donati ¢gubugunu betondan ¢ekip ¢ikarmak i¢in dogrudan
eksenel kuvvet uygulanan bir yéntemdir (Vint, 2012). ikinci ydntem, dismerkezli
¢ekip-¢ikarma test yontemidir (Eccentric Pullout Test) (Sekil 3.8b) (fib Bulletin 40,
2007). Bu test yontemi, aderans kuvvetleri nedeniyle betondaki yarilmayi tahmin
etmek i¢in kullanilanilir. Bu yontemle kabuk betona yakin konumlandirilan donati
cubugunun ¢evresindeki gerilme yigilmalar1 daha dogru bir sekilde benzestirilebilir
(Veljkovic ve dig., 2017). Belirtilen bu test yontemlerinde meydana gelen gogme
genellikle betonun kesme dayanimi hakkinda bilgi verir (Tepfers ve Olsson, 1992). Bu
sebeple, Tepfers ve Olsson (1992), c¢alismalarinda tgilincli test metodu olan halka
cekip-¢ikarma test (Ring Pullout Test) yontemini kullanmislardir (Sekil 3.8c). Bu
yontemde, celik halka takviyesiyle radyal catlaktan sonra ¢ekme kuvveti artirilabilir.
Aderans kuvvetlerinin radyal bilesenleri ¢elik halkada gerilmelere neden olur. Celik
halkaya birim sekil degistirme Olcer yerlestirilir. Boyutlar1 ve elastisite modiilii bilinen
celik halkadan radyal gerilmeler belirlenebilir. Boylece, cekme kuvveti ve gubukla onu
cevreleyen beton arasindaki kayma gerilmesi Olgiilebilir (Tepfers ve Olsson, 1992).
Ozellikle esmerkezli ve dismerkezli ¢ekip-¢ikarma test ydntemi cesitli parametrelerin
aderans davranigina etkisini karsilastirmada siklikla kullanilabilir. Ancak, bu yontem
gercekte olusacak aderans dayanimindan daha yiiksek bir aderans dayanimi verir ve
gocme olay1 siklikla betonun yarilmasiyla meydana gelir. Bu yiizden, gergek sonuglari
en az yansitan deney yoOntemidir ve kenetlenme boyu tahmininde kullanilmasi
onerilmez (ACI 408R-03, 2003). Vint (2012) betonda meydana gelen yarilmalari
onlemek amaciyla beton plakaya birden fazla test numunesi yerlestirilerek test
sonuglarinin daha dogru bir sekilde elde edilebilecegini literatiire dayandirarak
belirtmistir. Bu yontem degistirilmis ¢ekip ¢ikarma testi (Modified Pullout Test)

olarak adlandirilir ve genellikle beton elemanlarda ankraj testi i¢in kullanilir.
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Donati gubugu

= = v
Beton

Celik halka

(@) (b) (©)

Sekil 3.8 : Cekip-¢ikarma test yontemleri (a) esmerkezli ¢ekip-¢ikarma (ACI 408R-
03 (2003)’ den revize edilerek sunulmustur), (b) dismerkezli ¢ekip-
¢ikarma fib Bulletin 40 (2007)’ den revize edilerek sunulmustur), (c) halka
cekip-gikarma (fib Bulletin 40 (2007)’ den revize edilerek sunulmustur).

3.3.1.2 Eksenel ¢ekme testi

Bu test yontemi genellikle Japonya’da uygulanmis bir yontemdir. Hasuo ve dig. (1990)
beton prizmaya boydan boya gomiilii AFRP donati gubuguna dogrudan ¢ekme kuvveti
uygulayarak aderans gerilmesini (bag dayanimini) belirlemeyi amaglamiglardir (Sekil
3.9). Bu amag dogrultusunda, beton prizmanin orta noktasina g¢entik agilir. Bu ¢entik
sayesinde, ¢atlak genisligi ve araligina gore bag kuvvetlerindeki degisim gozlenebilir.
Catlak aralig1 ve genisliginin gozlemlenmesiyle aderans dayanimi belirlenir. Tsuruta
ve dig. (1993) FRP donati ¢ubugu ile ¢atlak diizleminin agiya bagimliligini incelemek
amactyla dikdortgen kesitli ve dort kenar1 c¢entikli kopek kemigi sekilli (Dog-Bone
Shaped) numuneler kullanmistir. Ayrica, bu test yontemi bazi ¢alismalarda iki ve ii¢
boyutlu 1zgara tipi ankrajlarda dayanimi belirlemek i¢in de kullanilmistir (Nanni ve
dig., 1995).
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Sekil 3.9 : Eksenel ¢cekme test yontemi (Hasuo ve dig. (1990)° dan revize edilerek
sunulmustur).

3.3.1.3 Kiris test yontemi

Beton icersindeki FRP donatilarin aderans davranmisinin belirlenmesinde farkl kiris
test yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden basit kiris metodu siklikla
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem basit ve kolay tasarlanabilir olup; yontemde
kenetlenme boyu oldukc¢a isabetli bir sekilde tanimlanabilir. Fakat, bu yontemde
gocme olayr genellikle betonun ezilmesi veya donati ¢ubugunda meydana gelecek
hasar nedeniyle olustugu i¢in, bu kirislerin aderans davranisini belirlemek zor olabilir.
Bu yiizden, bu test yontemi farkli agikliklar, yiikleme diizeni (ii¢ noktali ya da dort
noktal1) gibi parametrelere gore cesitli sekillerde diizenlenebilir. Ancak, simetrik
tasarlanmig bu test yonteminde gd¢menin nereden gerceklesecegi bilinmedigi igin
Olglim sistemi ihtiyacinda artis olur. Yine de, gergege oldukga yakin sonug verdikleri
icin tercih edilmektedir. Kiris test yonteminin farkli uygulama sekilleri vardir.
Bunlardan bazilarinda, mesnet bolgelerinde dogrudan veya dolayli olarak mesnet
bolgelerine destekler yapilabilir (Lundgren ve dig., 2019). Bu kiris test yontemlerinden
bazilar1 basit kiris yontemi (Sekil 3.10a), bindirme ekli kiris yontemi (Sekil 3.10b) ve
Choi ve dig. (2012) tarafindan kullanilmis bindirme ekli kiris yontemidir (Sekil 3.10c).
Nanni ve dig., 1995 ve ACI 440R -07 (2007)’ da centikli kiris numunesi olarak
adlandirilan deney numunesinin sematik gosterimi Sekil 3.10 (d)’ de sunulmustur. Bu
numune egilme ¢atlak yeri bilinen bir ankraj numunesini temsil etmede kullanilir (ACI
408R-03 (2003). Sekil 3.10 (e)’ de sunulan kafes kiris yonteminde kirisin merkezinde
biiyiik bir dikdortgen delik bulunur ve yiliklemenin yapilacagi bolgenin her iki yaninda
¢entik birakilir (Nanni ve dig., 1995).
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Sekil 3.10 : Kiris test yontemleri (a) basit kiris test yontemi (ACI 440.3R-04 (2004)’

den revize edilerek sunulmustur), (b) bindirme ekli kiris yontemi (ACI
440.3R-04 (2004)’ den revize edilerek sunulmustur), (¢) Choi ve dig.
(2012) tarafindan kullanilmis bindirme ekli kiris yontemi (Choi ve dig.
(2012)’ dan revize edilerek sunulmustur), (d) centikli kirig yontemi (ACI
440R-07 (2007)’ den revize edilerek sunulmustur), (e) kafes kiris yontemi
(ACI 440R-07 (2007)’ den revize edilerek sunulmustur), (f) beton
¢ikintisiz konsol kiris yontemi (ACI 440.3R-04 (2004)’ den revize edilerek
sunulmustur), (g) degistirilmis konsol kiris ya da kiris ucundan gekip
cikarma yontemi (Lundgren ve dig. (2019)’ dan revize edilrek
sunulmustur), (h) mafsalli kiris test yontemi(ACI 440R-07 (2007)’ den
revize edilerek sunulmustur), (i) kemerli kiris test yontemi (BS EN 12269-
1 (2000)’ den revize edilrek sunulmustur).

Ferguson ve Thompson (1962) kiris test yontemi, konsol kiriste kenetlenme boyunun

belirlenmesinde kullanilir. Bu test yontemine Fish (1992) tarafindan kiris yanindan

uzanan beton cikintilar (dogbones) eklenerek ISU (Iowa State University) test yontemi

adiyla onerilmistir. Bu yontemler, ACI 440.3R-04 (2004)’ de beton ¢ikintili ve beton
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cikintisiz konsol kiris yontemi olarak ifade edilmektedir. Beton ¢ikintisiz konsol kirig
yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.10 (f)’ de verilmistir. Bu yontemler, ACI
440.3R-04 (2004)’ de beton ¢ikintili ve beton ¢ikintisiz konsol kiris yontemi olarak
ifade edilmektedir. Beton ¢ikintisiz konsol kiris yonteminin sematik gosterimi Sekil
3.10 (g)’ de sunulmustur. Bu yontem, basit olmasinin yani sira beton igerisinde gomiilii
olan donati cubugu ve beton ayni anda gerilme alir. Ayrica, bu numuneler betonarme
elemanlarin aderans dayanimlarini belirlemede oldukga iyi sonug verir (ACI 408R-03
2003). Mafsalli kiris testi (Sekil 3.10h), iki konsol kirisin bir mafsal yardimiyla
baglanmis konsol testinin bir varyasyonudur. Bu yontemde, dis kuvvet dogrudan FRP
donat1 gubuguna aktarilir. Bu sebeple, egilmeye maruz kalan betonarme elemanlarin
gerilme durumlarimi oldukga gergekgi bir sekilde gosterdigine inanilmaktadir (Nanni
ve dig., 1995). Son kiris test yontemi Choi (2021) tarafindan, “kemerli kiris test
numunesi” olarak adlandirilan yontemdir (Sekil 3.101). Bu yontem; BS EN 12269-1
(2000)’ de 6nerilmis olup, Oh ve dig. (2011), Sim ve dig. (2012), Ju ve Oh (2015) FRP
donati ¢ubuklu betonarme elemanlar i¢in kullanilmistir. Bu yontemde, kirisin orta
kismindan bir yarim daire ¢ikarilarak basing bolgesinde bir nevi mafsal olusturulur
(BS EN 12269-1, 2000). Boylece, mafsalli kiris testindeki davranisa benzer bir

davranis elde edilmesi amaglanmaistir.

3.3.2 Donati ¢ubugu ve beton arayiizeyi icin aderans gerilmesi-donati styrilmasi
iliskisi

Aderans, beton-donati arayiizeyindeki etkilesimi ve kuvvet aktarimini ifade eder.
Beton-donati araylizeyindeki aderans; betonarme yapilarda servis yiikleri altinda enine
durumda (ultimate state); bindirmeli eklerde ve ankrajlarda dayanimi etkilerken,

plastik mafsal bolgelerinde donme kapasitesini de etkiler (fib Bulletin 55, 2010).

Donat1 ¢ubuklarimin beton arayiiziinde tutunma ozelligi; en iyi sekilde, cubugun
aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iliskisiyle tanimlanabilir (Eligehausen ve dig.,
1982). Bu nedenle, betonarme yapilarda beton-donati arayiizeyindeki aderans
gerilmesi-donati siyrilmasi (bag dayanimi-donati siyrilmasi) iliskisi genellikle yerel
aderans gerilmesi-donati siyrilma iliskisiyle temsil edilir. Yerel aderans gerilmesi,
beton ve donat1 cubugu arayiizeyindeki herhangi bir noktada aderans gerilmelerinin

biiyiikliigii olarak tanimlanir. Ancak, bu yerel aderans gerilmelerinin (bag dayanimi)
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donati cubugu boyunca homojen bir sekilde dagildig varsayilarak ortalama aderans

gerilmesi (ortalama bag dayanimi) kullanilarak belirlenir. Donati siyrilmast ise, donati

cubugunun kendisini ¢evreleyen beton igerisinde goreli yerdegistirmesi olarak ifade

edilir (Girard ve Bastien, 2002; Mohmmad, 2022).

Aderans gerilmesi

’ Donat siyrilmasi

Sekil 3.11 : Tipik aderans gerilmesi-donat1 siyrilmas iligkisi (Girard ve Bastien (

2002)’ den degistirilerek sunulmustur).

Girard ve Bastien (2002) tipik yerel aderans gerilmesi-donati styrilmast iliskisinin bes

asamada aciklanabilecegini belirtmislerdir (Sekil 3.11). Bunlar;

Yiklemenin ilk adiminda donati ¢ubugu ve beton araylizeyinde olusan
adezyon (kimyasal yapisma) kuvvetleridir. Bu kuvvetler ilk asamada c¢ok

etkindir.

Ikinci asamada, donati ¢ubugundaki nerviirler sayesinde betonda mekanik
kilitlenme meydana gelir. Bu durum, beton {lizerinde yiiksek basinca ve donati
cubugunun ¢evresinde ¢cekme gerilmelerine neden olur. Cekme gerilmeleri

nedeniyle donatiy1 cevreleyen betonda enine egimli gatlaklar olusur ve betonun

......

Ugiincii asamada, efer beton ve donati arasinda smnirlayici bir etki
bulunmuyorsa catlaklar beton dis yiizeyine ulasir ve adearans gerilmeleri sifira
diiser. Eger, beton iyi bir sekilde sargilanmis ise ylik daha da artabilir ve
nerviirlerin etrafinda bulunan beton ezildikten sonra kesme ¢atlaklari olugsmaya

baglar.

Dordiincii asamada, kesme catlaklar1 sebebiyle aderans dayanimi azalir ve bu

sebeple donat1 gubugunun betondan siyrilmasi artar.
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e Son asamada, kirillan beton ylizeyi ve donati ¢ubugu arasindaki siirtiinme
kuvveti hala etkindir. Bu kuvvet sebebiyle donatinin betondan siyrilmasi
artmasina ragmen, aderans gerilmesi sabit bir seviyede kalir ve bu durum “artik

aderans gerilmesi” olarak adlandirilir (Girard ve Bastien, 2002).

Tang ve Cheng (2020) yaptiklar c¢ekip-¢ikarma deneyleri sonucunda yerel aderans
gerilmesi-donati styrilmasi iligkisini Girard ve Bastien (2002)’ nin ifadesine benzer bir

sekilde bes asamada agiklanabilecegini belirtmiglerderdir (Sekil 3.12).

Aderans gerilmesi

’ Donat1 s1yrilmasi

Sekil 3.12 : Tipik yerel aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iliskisi (Tang ve Cheng
(2020)’ dan degistirilerek onerilmistir).
Beton ic¢inde gomiilii bulunan c¢elik donati ¢ubugunun arayiizeyindeki aderans
gerilmesi-donati siyrilma iligkileri Eligehausen ve dig. (1983), Yankelevsky (1985),
Soroushian ve Choi (1989), Harajli ve dig. (1995), Haskett ve dig. (2008) tarafindan
gelistirilmistir. Bu modeller arasinda popiiler olan model Eligehausen ve dig. (1983)
tarafindan nerviirlii ¢elik donati g¢ubuklar igin Onerilmis BPE (Bertero-Popov-
Eligehausen) modeldir ve fib Bulletin 55 (2010) tarafindan da bu model kabul
gormiistiir. Bu model literatiirde aderans gerilmesi-donati styrilmasinin analitik olarak
tanimlanmasinda en ¢ok kullanilan modeldir. Bu modelde; c¢ekip-¢ikarma
deneylerinden elde edilen, sargisiz beton ve sargili beton durumlari igin otalama yerel
aderans gerilmesine karsilik gelen ¢elik donati ¢ubuklarindaki siyrilma durumlarinin
belirtildigi egriler seklinde verilmistir. Bu egriler, ¢elik donatinin betondan siyrilmasi
veya betonun yarilmasina gore degisiklik gosterebilir. Sargisiz betonun aderans
gerilmesi-donati siyrilma iliskisi iki asamada ifade edilirken, sargili betonun aderans
gerilmesi-donati siyrilma iliskisi lic asamada ifade edilmistir. Ancak, ¢ekip-¢ikarma
deneylerinden elde edilen kisim dort asamada ifade edilmistir (Sekil 3.13). Bu bolgeler

egimin artan bolgesi (Denklem 3.132), maksimum aderans dayaniminda sabit bir
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bolge (Denklem 3.133), dogrusal azalan bir bolge (Denklem 3.134) ve siirtiinme
nedeniyle meydana gelen artik gerilme bolgesidir (Denklem 3.135).

S a
T= Tmax (—) 0<s<s (3.132)
S1
T= Tmax $1<s<s, (3.133)
S—S 3.134
T= Tmax — (rmax - Tf) (33 — 522) S, < S <53 ( )
T=1 s3< s (3.135)

Burada; r aderans gerilmesi, z,,, aderans gerilmesinin maksimum degeri, z
stirtinme nedeniyle meydana gelen artik aderans gerilmesi, s donati siyrilmasi, s1
maksimum aderans gerilmesinin baslangicinda meydana gelen siyrilma degeri, s2
maksimum aderans gerilmesinin bitisinde meydana gelen siyrilma degeri, S3 siirtiinme
nedeniyle olusan artik aderans gerilmesinin basladigi bolgeye karsilik gelen siyrilma
degeridir. a bir katsay1 olup; fib Bulletin 55 (2010) tarafindan nerviirlii gubuklar igin
0.4 ve diiz ylizeyli ¢ubuklar 0.5 olarak 6nerilmektedir.

Aderans gerilmesi

V' N
Cekip ¢ikarma

Tmax| —— 7,

Tof———-

T

TNty

|

|

|
___}_____

|

|

S.

} Donat1 siyrilmasi

3

Sekil 3.13 : fib Bulletin 55 (2010) tarafindan 6nerilen analitik aderans gerilmesi-donati
styrilma (gelik i¢in) iliskisi (fib Bulletin 55 (2010) dan revize edilerek
sunulmustur).

3.3.3 FRP donat1 ve beton arayiizeyi i¢cin monolitik yiikleme i¢in 6nerilen analitik

aderans gerilme-donati siyrilma modelleri

Betona gomiilii FRP donatilarin aderans gerilmesi-donati siyrilma iligkisi i¢in

literatiirde bircok model bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

64



e Malvar (1994) modeli,

e Rossetti ve dig. (1995) tarafindan revize edilmis model,
e Cosenza ve dig. (1995) tarafindan 6nerilen CMR model,
e Cosenza ve dig. (1996) tarafindan revize edilmis model,
e Tighiouart ve dig. (1998) tarafindan revize edilmis model,
e Focacci ve dig. (2000) tarafindan revize edilmis model,
e Xue et al. (2008) modeli,

e Baena ve dig. (2009) modeli,

e Vint (2012) modeli,

e Lee vedig. (2012) modeli,

e Xue ve dig. (2016) modeli,

e Wei ve dig. (2019) tarafindan revize edilmis model,

e Liu ve dig. (2020) tarafindan revize edilmis model,

e Rolland ve dig. (2020) modeli,

e Rahman ve dig. (2022) modelidir.

FRP donati ¢gubuklariyla beton arayiizeyi arasindaki aderans gerilmesi-donati styrilma
iligkisi ilk olarak Malvar (1994) tarafindan analitik olarak Onerilmis monolitik zarf
egrisi olarak adlandirilan Malvar Modelidir. Bu modelin olusturulmasinda farkl yiizey
ozelliklerine sahip dort farkl tipte cam lif takviyeli (GFRP) donat1 gubugu kullanilmig
ve ortaya ¢ikan esitliklerin farkli beton dayanimlart i¢in gelistirilmesi Onerilmistir.
Malvar modeli iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada maksimum aderans
gerilmesi (Denklem 3.136) ve donati siyrilmasimin (Denklem 3.137) tepe noktasi
radyal basmcin bir fonksiyonu olarak tanimlanmustir. Ikinci asama ise tam aderans

gerilmesi-donati siyrilma iliskisini (Denklem 3.138) ifade eder.

—Co
T’;‘f" —A+B (1 - eT> (3.136)

t

Smax =D + Ec (3.137)
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- |-G

— = Smax - Sma’; _ (3.138)
max |1 4 (F —2) (Smax) +6( Smax)

Burada; 7,4, maksimum aderans gerilmesini, f; betonun ¢ekme dayanimi, o
smirlayict eksenel simetrik radyal basing, s,,,, mMaksimum aderans gerilmesine
karsilik gelen donat1 siyrilma degeri, 7 aderans gerilmesi ve s donati styrilmasidir. A,
B, C, D, E, F ve G katsayilar1 donat1 ¢ubuk tiirline bagl katsayilardir. Bu katsayilar,
deneye uydurulan egriden belirlenir (fib Bulletin 40, 2007).

Malvar modelinde iki temel problem bulunmaktadir. Bunlar, egilme etkisindeki
elemanlarda radyal basincin belirlenmesinde yasanan zorluk ve FRP’ nin aderans
gerilmesi-donati  siyrilma iliskisindeki artan  boliimiin ~ modellenmesindeki
giivenirliginin diigiik olmasindan kaynakli problemlerdir (Cosenza ve dig., 1997; Lin
ve Zhang, 2014).

Rosetti ve dig. (1995) tarafindan BPE modeli revize edilerek onerilmistir. Bu modelde
sunulan si1, S2, o ve P parametrelerini 6zel bir benzestirme teknigi ile kalibre
etmiglerdir. Deney verileriyle analitik model arasinda miikemmel bir uyum oldugunu
belirterek Denklem 3.132 ve 3.134’ i aynen kullanmiglardir. Ancak, Denklem 3.135’
i Denklem 3.139’ da oldugu gibi revize ederek Onermislerdir. Ayrica, FRP donati
c¢ubugunun siinek olmamasindan dolayr maksimum aderans gerilmesine ulastiktan

sonra dogrusal bir sekilde azalarak nihai duruma ulastigini belirlemislerdir.
T = 'BTf S3 <s (3139)

Burada; 7 aderans gerilmesi, ¢ siirtinme nedeniyle meydana gelen artik aderans
gerilmesi, s donat1 siyrilmasi, s3 siirtlinme nedeniyle olusan aderansin basladig:
bolgeye karsilik gelen siyrilma degeri ve B benzestirme tekniginden elde edilen bir

katsayidir.

Cosenza ve dig. (1995), yapisal sorunlarin birgogunun servis yiikleri altinda ortaya
ciktigini belirtmektedirler. Bu nedenle, aderans gerilmesi-donati siyrilma iliskisinin
artan boliimii i¢in ayrintili model olusturmanin gerekliligini belirterek, artan kisim igin

CMR modelini 6nermislerdir (Denklem 3.140).
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T _s\B
_ (1_e ) (3.140)
Tmax

Burada; 7,4, maksimum aderans gerilmesi, z aderans gerilmesi, s donati

styrilmasidir. Ayrica; sr ve p deneye dayali egri uydurma parametreleridir.

Cosenza ve dig. (1996), BPE modelinde azalan kismin betonda gémiilii bulunan FRP
donati ¢ubuklar i¢in deneylerle uyumsuz oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle; artan
kismin Denklem 3.132 ile ayn1 oldugu, azalan kismin Denklem 3.141 seklinde revize
edildigi ve siirtlinme nedeniyle olusan azaltilmig aderans gerilmesinin yine 3.135’ ile
ayni oldugu revize edilmis bir yontem onerilmistir (Sekil 3.14). Bu yontem, beton
icinde gdmiilii bulunan FRP donat1 ¢ubuklar i¢in aderans gerilmesi-donati siyrilma
iliskisi i¢in fib Bulletin 55 (2010) tarafindan kabul edilmis ve “modifiye BPE model”

olarak adlandirilmistir.

Aderans gerilmesi

Tmaxf—————-—

|
|
1
|
1
1
1
|
1
1
1
1
|
1
1
1
|
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1
1
!
Bl

; Donati s1yrilmasi
1 83 ’ Y

Sekil 3.14 : Modifiye edilmis BPE model (Cosenza ve dig. (1996)° dan revize edip
sunulmustur).

T S
=1—p(_—1> 51SSSS3 (3141)

Burada; 7,4, maksimum aderans gerilmesi, z aderans gerilmesi, s donati siyrilmasi,
s1 maksimum aderans gerilmesine karsilik gelen siyrilma degeri ve s3 siirtiinme
nedeniyle olusan artik aderans gerilmesinin basladig1 bolgeye karsilik gelen siyrilma
degeridir. Ayrica, p azalan kismin belirlenmesinde deneysel verilere dayanan

parametredir.

Tighiouart ve dig. (1998) tarafindan CMR modelde 6nerilen artan kisim Denklem

3.142’ de sunuldugu sekilde revize edilerek onerilmistir.
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— (1 —_ 845)0'5 (3.142)

Tmax
Burada; 7,4, maksimum aderans gerilmesi, r aderans gerilmesi ve s donati
styrilmasidir.

Focacci ve dig. (2000) tarafindan CMR modeli McLaurin serisi kullanilarak agilmis

Denklem 3.143 olarak Onerilmistir.

B
TmaxS ﬁS)
= 1 —_—
T ( 7, (3.143)

Burada; 7,,,, Mmaksimum aderans gerilmesi, zaderans gerilmesi, sr ve B deneye dayali

egri uydurma parametreleridir.

Xue ve dig. (2008) normal beton ve yiiksek dayanimli beton igine gémiilii bulunan
CFRP donat1 gubugu igin bir model 6nermislerdir (Denklem 3.144-3.145).

r 5\01
= (—) artan kistm icin  (3.144)
Tmax S1
aq\b1
= (?) azalan kisim icin  (3.145)

Burada; 7,4, maksimum aderans gerilmesi, r aderans gerilmesi, s donati siyrilmasi,
s1 maksimum aderans gerilmesine kargilik gelen siyrilma degeridir. Ayrica; a; ve by

degerleri sirasiyla Denklem 3.146 ve 3.147 kullanilarak hesaplanabilir.

by = log s (T’Z"‘) (3.146)
a; =51 ( 2-max) (b_ll) (3'147)

Burada; 7, azalan aderans gerilme kismmi ve s, 7,° ye karsilik gelen donati

styrilmasini ifade etmektedir.

Baena ve dig. (2009) modifiye BPE modelde 7,4, S; Ve a parametrelerini tahmin
etmek i¢in gubuk capmin etkisini sirasiyla Denklem 3.148, Denklem 3.149 ve

Denklem 3.150’ i kullanarak tahmin etmistir.
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Tmax = To + T71dp (3.148)
Smax = Moe™ (3.149)
@ = apd®™ (3.150)

Burada; z,,,, maksimum aderans gerilmesi ve z aderans gerilmesidir. 7y, 7y, my, m,
a, ay egri uydurma parametrelerini gostermektedir. Ayrica, CMR modelde B ve sr

parametrelerinin tahmini i¢in sirasiyla Denklem 2.20 ve Denklem 2.21 6nerilmistir.
B = ByePrdv (3.151)
S, = roed (3.152)

Burada; Sy, 51, 19, 71 egri uydurma parametreleridir.

Lee ve dig. (2012) sarmal sarilmis veya kum kaplanmig beton i¢ine gémiilii donati
cubuklar i¢in modifiye edilmis BPE modeli revize ederek Denklem 3.153-3.155’ de

oldugu gibi yeniden 6nermislerdir.

S a
= T (g) 0<s<s; (3153

S — 51
T= Tmax — (rmax - Tf) (53 S ) S <s<s3; (3.154)
1

T=1 s3 <s (3.155)

Burada; 7,4, mMaksimum aderans gerilmesi, z aderans gerilmesi,z; siirtiinme
nedeniyle meydana gelen artik aderans gerilmesi, s donati1 siyrilmasi, s1 maksimum
aderans gerilmesine karsilik gelen siyrilma degeri, s3 Siirtiinme nedeniyle olusan artik
aderans gerilmesinin basladig1 bolgeye karsilik gelen siyrilma degeridir. Ayrica, a bir
katsay1 olmakla birlikte kum kapl ylizey i¢in ve spiral sarilmis ylizey i¢in sirasiyla
0.50 ve 0.15” dir. AyriCa; 7,4, Denklem 3.156 kullanilarak, s; kum kapli yiizey igin
Denklem 3.157 ve sarilmis yiizey i¢in Denklem 3.158 kullanilarak, 7z denklem 3.159

kullanilarak belirlenebilir.

Tmax = 4(ﬁ)0'33 (3.156)
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5 = (Tn;;x) (6l_z> (3.157)

5 = (r,;:x) (%e) (3.158)

7 = 0.5 70 (3.159)

Burada; [, donati gubugunun gémiilme boyu ve f beton basing dayanimidir.

Vint (2012) tarafindan {i¢ farkli yiizey i¢in aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iligkisi
Onerilmistir. Spiral olarak sarili yilizey i¢in Denklem 3.160, kum kapl yiizey i¢in
Denklem 3.161 ve nerviirlii yiizey i¢in Denklem 3.162 6nerilmistir.

{ S 0.0622
Tmax (s_> s < S1
P 1 s (3.160)
- <1 —0.0131 (— — 1)) s> 5
k S1
( 510210
I Tmax (S_) s< S1
r= 4' o \~0255 (3.161)
k Tmax (;) s> 5
510110
Tmax (S_> 5=5;
1
T= s (3.162)
Tmax | 1 — 0.0296 (; - 1) 51 <s<s3
0.434 7,0 S > S3

Burada; 7,4, maksimum aderans gerilmesi, z aderans gerilmesi, s donati siyrilmasi,
S1 maksimum aderans gerilmesine karsilik gelen siyrilma degeri ve S3 siirtiinme
nedeniyle olusan artik aderans gerilmesinin basladig1 bolgeye karsilik gelen siyrilma
degeridir.

Xue ve dig. (2016) deneysel veriler sonucunda nerviir tizerine kum kaplanmis GFRP
donat1 ¢ubugu i¢in aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iligkisinin Denklem 3.163-

3.166 kullanilarak belirlenebilecegi ifade edilmistir.
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T=—5 s=s. (3.163)

S—sS a
7= (Tmax — %) (—e) +7, So <SS Spax (3.164)
max — Se

T — T
T= Tmax — (M) (Smax = 5) Smax =S <s, (3.165)

Smax — Sr

At (s— 5,
T=17 +—Ssin

> 2m + n) s, <s (3.166)

d
Burada; 7,4, maksimum aderans gerilmesi, z, elastik aderans gerilmesi, 7. artik
aderans gerilmesi, s donati siyrilmasi, s, 7,” ye karsilik gelen donati siyrilmasi
degeri, Spmax Tmax @ karsilik gelen donati siyrilmasi degeri, s, 7,.” ye karsilik gelen
donati siyrilmasi degeri, 47 artik bolgedeki ortalama aderans dayanim degeri (3 MPa
alinmasi 6nerilmektedir), R, spiral dis araligidir. Ayrica, « bir katsay1 olmakla birlikte

deneysel verilere egri uydurarak belirlenir.

Wei ve dig. (2019), hem modifiye edilmis BPE model hem de CMR modelde artan
boliimiin aderans gerilmesi-donati siyrilmast iliskisini oldukga iyi bir sekilde yansittig
vurgulanmistir. Ancak; modifiye BPE modelde artan ve azalan bolgenin birlesiminin
diizgiin olmadig1 ve dogrusal olmasinin deneysel verilerle uyumsuz oldugunu ifade
etmistir. CMR modelinde ise azalan bolge tanimlanmamaktadir. Bu sebeple; P ve 2P
modeli 6nerilmistir. Kum kapli FRP donati ¢cubugu i¢in 6nerilen P modelinde azalan
kistm oldukga dik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Helisel sargili ve nerviirlii FRP
donat1 gubuklar i¢in 6nerilen 2P modelinde artik gerilme kisminin periodik bir sekilde

devam edecek sekilde ifade edilmistir.

P modeli kum kapli FRP donati gubuklar i¢in Denklem 3.167 seklinde 6nerilmistir.
r=a(l —el=s/t)yme=s/tz s<s; (3.167)

Burada; raderans gerilmesi, s donat1 siyrilmasi ve s3 Siirtiinme nedeniyle olusan artik
aderans gerilmesinin basladig1 bolgeye karsilik gelen siyrilma degeridir. Ayrica; a, tq,

t, ve m regresyon analizinden elde edilen istatistiksel degerlerdir.

2P modeli sargili ve nerviirli FRP donati gubuklar i¢in Denklem 3.168 seklinde

Onerilmistir.
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r=be " cos(ws+ @) + ¢ s<s, (3.168)

Burada; zaderans gerilmesi, s donati siyrilmasi ve ss siirtiinme nedeniyle olusan artik
gerilme kisminda olusan periyodik kismin ilk tepe noktasidir. Ayrica; b, n, w, ¢ ve

regresyon analizinden elde edilen istatistiksel degerlerdir.

Liu ve dig. (2020) tarafindan BFRP donati ¢ubuklu betonarme elmanlarda aderans
gerilmesi-donat1 siyrilma iligkisi Denklem 3.169-3.172 ile ifade edilebilecegi
belirtilmistir (Sekil 3.15).

Aderans gerilmesi

o — B

D
|
|
|
|
|
|
L

|

|

I

L Donati siyrilmasi
S]_ 32 S4 ’ y

w
5]

Sekil 3.15 : BFRP donati ¢ubugu i¢in 6nerilmis aderans gerilmesi-donati siyrilma
iliskisi (Liu ve dig. (2020)’ den revize edilerek sunulmustur).

2 s<s (3.169)

Mikro donati siyrilmasinin oldugu kisim T=
1

Donati siyrilmasinin oldugu kisim 7= (7, — 7;) (SS_S; )a + 7 s;<s<s, (3.170)
271

Azalan kisim =1+ (53— 13) (SS_SSZ) S, <s<s3 (3.171)
3792
Artik kisim r= g+ (n - o) () ss<s  (3.172)
4793

Burada; 7, 7, 73, 74 V€ Sy, Sy, S3, Sy sirasiyla Sekil 3.15” de belirtilen A, B, C ve D
noktalarina karsilik gelen aderans gerilmesi ve donati styrilma degerleridir. Ayrica, a

deneysel verilere egri uydurarak belirlenen bir katsayidir.

Rolland ve dig. (2020) tarafindan aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iligkisi i¢in

Denklem 3.173-3.175 o6nerilmistir (Sekil 3.16).
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T= 75— 0<s<s; (3173
So
1 1
7= r0+(z'1—r0)(1+a) 1- 55, So <s<s; (3.174)
1+a($1_50)

T=19 +(y — 7 — s1 <s (3.175)
(04} (4] 1 -|—B (S 5151)

Burada; 7z aderans gerilmesi, 7, dogrusal artan kisimdaki maksimum aderans
gerilmesi, 7; aderans gerilmesinin maksimum degeri ve T parabolik olarak azalan
kismi1 temsil eden aderans gerilmesidir. Ayrica; s, Ve s; sirasiyla 7, ve 77’ e karsilik
gelen donat1 siyrilmasi degeridir. Bunlara ek olarak; a ve B sirastyla bir katsay1 olup,

artan kisim ve azalan kisim deneysel verilere egri uydurarak belirlenir.

Aderans gerilmesi

} Donat siyrilmasi

Sekil 3.16 : Rolland ve dig. (2020) tarafindan Onerilen aderans gerilmesi-donati
styrilma iligkisi (Rolland ve dig. (2020)’ dan revize edilerek sunulmustur).

Rahman ve dig. (2022) beton numune yasinin GFRP donati ¢ubuk adezyon
performansina etkisini incelemek i¢in bir ¢aligma yapmistir. Daha 6nce yapilan
calismalarda aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iligkileri beton dayanminin 28.
giinlindeki dayanim i¢in verilmistir. Bu nedenle, GFRP donati ¢ubugu i¢in aderans
gerilmesi-donatt siyrilmasi iligkisi i¢in zamana bagli bir model 6nermislerdir. Bu
model, dogrusal olmayan artan kisim (Denklem 3.176) ve maksimum aderans

gerimesinden sonra dogrusal azalan boliimden olusmaktadir (Denklem 3.177).
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S a
r= (§> 0<s<s, (3.176)

s

T= Tyax — K1 (s_ - 1) s1<s (3.177)
1

Burada; raderans gerilmesi, 7,4, Maksimum aderans gerilmesi, s donati siyrilmasi ve

s; maksimum aderans gerilmesindeki donati siyrilma degeridir. Ayrica, a artan kismi

tanmimlayan ve k1 azalan kism1 tanimlayan parametrelerdir. 7,4, Ve ki Denklem 3.178-

3.182 kullanilarak belirlenebilir.

kez

o = 2.6 (5) (3.178)
dp
EC
51 == k3 — (3179)
Ey
ky, = t48(1 — 0.07£945) (3.180)
k, = o1 (3.181)
ks = 2.6 — 0.0044t (3.182)

Burada; f. beton basing dayanimi, d;, donatinin gapi, t giin, E. betonun elastisite
modiilii ve Er FRP donati gubugunun elastisite modiiliidiir. Ayrica, k, ve k3 sirastyla
Tmax V€ S 1 tamimlamak i¢in kullanilan katsayilardir. Beton basing dayanimi 28
giinliik dayanimi ve zamana bagli degisimi yoksa, herhangi bir t zamanindaki beton

basing dayanimi Denklem 3.183 kullanilarak belirlenebilir.
fe@®) =f(1—e™) (3.183)

Burada; A beton dayanim egrisini uydurmak ig¢in sekil faktoriidiir. Ayrica, eger
deneysel veri yoksa bu deger 0.3 olarak alinabilir.
3.3.4 FRP donatili betonarme elemanlar i¢in 6nerilen aderans dayanim modelleri

Betona gomiilii FRP donati gubuklarinin aderans dayanimi (maksimum aderans
gerilmesi) i¢in bircok Oneri ortaya atilmis olup, bunlar asagida siralanarak

acgiklanmaktadir.
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e JSCE (1997),

e Ehsani ve dig. (1996),

e Tighiouart ve dig. (1998),
e Liu(2003),

e Okelo and Yuan (2005),

e Wambeke and Shield (2006),
e ACI-440.1R-06 (2006),

e Xue ve dig. (2008),

e Lee ve dig. (2008),

e Heve Tian (2011),

e Leevedig. (2012),

e Choi ve dig. (2012),

e CSA-S806-12 (2012),

e Esfahani ve dig. (2013),

e Xue ve dig. (2014),

e CSA-S6 (2014),

e ACI-440.1R-15 (2015),

e Mousavi ve dig. (2016),

e Rakhshanimehr ve dig. (2018),
e Basaran ve Kalkan (2020),
e Solyom and Balazs (2021).

JSCE (1997)’ de aderans gerilmesinin maksimum degeri Denklem 3.184° de
gosterildigi gibi tanimlanan beton tasarim aderans dayaniminin (fy,,4) bir diizeltme

katsayisina boliinmesiyle elde edilmektedir.

_ foona (3.184)

Tmax -
aq
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Burada; fyonq beton tasarim aderans dayanimi, a; sinirlama diizeltme katsayisidir.
Beton tasarim aderans dayanimi ve diizeltme katsayist Denklem 3.185 ve Denklem
3.186° da belirtildigi sekilde hesaplanabilir.

2
foona = az%(;c)?, < 3.2 MPa (3.185)
(1.0 k. < 1.0
09 1.0<k,<15
a; = { 0.8 1.5<k, <20 (3.186)
0.7 20<k <25
L0.6 2.5 <k,

Burada; f. beton basing dayanimi ve k. Denklem 3.187 kullanilarak belirlenen bir
katsayidir. Ayrica; @, aderans dayanimi i¢in diizeltme katsayisidir. Bu katsayi,
kullanilan FRP donati cubugunun aderans dayanimi nerviirlii ¢elik gubuklarinkine esit
veya az ise 1.0° e esit alinir. Eger, FRP donati ¢ubugunun aderans dayanimi nerviirlii
celik cubugun aderans dayanimindan diisiikse 1.0° den az alinabilir. Boyle bir durumda

a, i¢in test sonuglart kullanilir (Saleh ve dig., 2019a).

C 15AW EfW
B db Ssdb Es

(3.187)

Burada; ¢ paspay1 veya ankrajli donatilar arasindaki mesafenin yarisindan kiigiik olan
mesafe, d;, boyuna donatinin ¢ap1, 4,, kesme donatisinin toplam kesit alani, s etriye

aralig1, Ef,, kesme donatis1 olarak kullanilan FRP donati gubugunun elastisite modiilii

ve E celik donati cubugunun elastisite modiiliidiir.

Aderans gerilmesinin belirlenmesi i¢in Ehsani ve dig. (1996) Denklem 3.188’ i,
Tighiouart ve dig. (1998) Denklem 3.189’ u, Liu (2003) Denklem 3.190” 1, Okelo ve
Yuan (2005) Denklem 3.191° i 6nermislerdir.

Ve

Tmax = 14257 (3.188)
_ 47 ¥k (3.189)
Tmax = 4.97d—b .
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13.1,/F

fmax = T 5 0175 (3.190)
Tmax = 14. 7‘/ﬁ (3.191)

dp

Bu bagintilarda; f. beton basing dayanimi ve d; boyuna donatinin ¢api, [, donati

¢ubugunun gémiilme boyudur.

Wambeke and Shield (2006) tarafindan Orangu ve dig. (1977) nin beton iginde
gomiilii gelik donati gubuklari igin gelistirdikleri kenetlenme boyununun beton iginde
gomiili GFRP donati ¢ubuklar i¢cinde benzer bir metodolojiyle uygulanabilecegi
belirtilmis ve betonun yarilmasi ile nihai duruma ulasan elemanlar i¢in aderans

dayanimi olarak Denklem 3.192 6nerilmistir.

0083(

4+03d—+100 )\/E (3.192)
b

Tmax

Burada; f. beton basing dayanimi, d;, boyuna donatinin ¢api, ¢ paspayi veya ankrajli
donatilar arasindaki mesafenin yarisindan kii¢iik olan mesafe ve [, donat1 gubugunun
gdmiilme boyudur. Ayrica, a {ist donat1 gubugu i¢in 1.5 ve alt donatt gubugu i¢in 1.0
alinan iist cubuk katsayisidir. Onerilen bu denklem ACI-440.1R-06 (2006) ve ACI-
440.1R-15 (2015) tarafindan da kabul gérerek aderans dayaniminin belirlenmesi igin

icin Denklem 3.193 olarak onerilmistir.
Tmax = 0.083 (4 +0. 3d— +100 )Jﬁ (3.193)

Burada; f. beton basing dayanimi, d; boyuna donatinin gapi, ¢ paspay1 veya ankrajl
donatilar arasindaki mesafenin yarisindan kiiciik olan mesafe ve [, donat1 gubugunun

gdmiilme boyudur.

Aderans gerilmesinin maksimum degeri i¢in; Xue ve dig. (2008) Denklem 3.194’ i;
Lee ve dig. (2008) 90 MPa'ya kadar beton dayaniminin bir fonksiyonu olarak Denklem

3.195’ i 6nermislerdir.
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_ S (3.194)

Tmax = 4, 052
b

Ty = 3.3f03 (3.195)

Bu bagintilarda; f. beton basing dayanimi ve d;, boyuna donatinin ¢apidir.

Lee ve dig. (2012) kendi gelistirdikleri bagintilar1 revize ederek, beton dayaniminin
dogrusal olmama derecesi 0.3 ile 0.85 arasinda degisecegini ifade ederek aderans

gerilmesi i¢in Denklem 3.196° y1 6nermislerdir.
Tmax = 4f0 33 (3.196)

Bu bagintilarda; f. beton basing dayanimidar.

He ve Tian (2011) regresyon analizi sonucunda ve katsayilarin yuvarlanmasindan

sonra aderans dayanimi i¢in Denklem 3.197° yi 6nermistir.

db 1.3
Ty = 4.2 + 72 (T) (3.197)
e

Burada; d;, boyuna donatinin gap1 ve [, donati gubugunun gémiilme boyudur.

Choi ve dig. (2012) 33 adet deney verisi 15181nda Orangu ve dig. (1977) ve Darwin ve
dig. (1995) tarafindan Onerilen denklemleri regresyon analizine tabi tutmuslardir.
Analiz sonucunda sargisiz betona gomiiliit GFRP donat1 ¢ubugu i¢in iki farkli aderans
dayamim 6nerisi yapilmistir. Onerilen Denklem 3.198 ve Denklem 3.199 deney
sonuglari ile uyumunu gdstermek iizere R? degerleri sirastyla 0.806 ve 0.835 olarak

verilmistir.

Tmax = (o 037 + 0. 151d— +7.719-=2 )\/Z (3.198)

ro = <0.1 Z’"‘_”‘ + 0.9) (0 026 + 0. 148d— +7.709-2 )Jﬁ (3.199)
mn

Burada; f, beton basing dayanimi, d;, boyuna donatinin ¢api, ¢ paspay veya ankrajli
donatilar arasindaki mesafenin yarisindan kiigiik olan mesafe ve [, donati gubugunun

gomiilme boyudur. Ayrica, Cpax V€ Cmin Sirastyla Denklem 2.69 ve Denklem 2.70°
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den belirlenebilir. Bunlara ek olarak, Denklem 2.68” in Denklem 2.71’ i saglamasi

gerekmektedir.

Cmax = max(cy, ¢5) (3.200)

Cmin = min(cy, ¢s) (3.201)

(0.1 Cmax 0.9) <125 (3.202)
Cmin

Burada; ¢, eklenmis donati ¢ubugu i¢in diisey dogrultusundaki paspayr ve cs =
min(cgg, ¢5; + 6.4mm)’° dir. Ayrica; cg eklenmis cubuk i¢in yan paspayr ve cg;

donatilar arasindaki mesafenin yarisidir.

CSA-S806-12 (2012)’ de aderans dayanimi i¢in Denklem 3.203 6nerilmektedir.

S - (3.203)
115k;k;kskekond,

Burada; f. beton basing dayanimi, d; boyuna donatinin ¢api, d.s en yakin beton
yiizeyinden ilgili donatinin merkezine olan mesafe ve g¢ubuklarin merkezden
merkezine olan mesafesinin ticte ikisinden en kiiciik olanidir (d s < 2.5d}). Ayrica,
ki, ko, ks, k4 Ve kg sirasiyla donati gubugunun konum katsayis1 (Denklem 3.204),
beton yogunluk katsayis1 (Denklem 3.205), donati gubugu boyut katsayis1 (Denklem
3.206), donati gubugu lif katsayisi (Denklem 3.207) ve donati ¢ubugu yiizey
katsayisidir (Denklem 3.208).

kenetlenme uzulgu veya ek yerin altinda 300 mm'den
fazla taze beton dokiilecek sekilde yerlestirilen yatay
donatt cubugu icin 1.3 alinacaktir.
Diger durumlar i¢in 1 alinacaktir.

ky = (3.204)

Dustk yogunluklu beton igim 1.3
Yar: disiik yogunluklu beton igin 1.2 (3.205)
Normal yogunluklu beton icin 1

k2:

0.8 Ar <300 mm?
5= (3.206)

1 Ar > 300 mm?
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k, = {CFRP ve GFRP icin 1 (3.207)

AFRP igin 1.25

Yiizeyi purizli veya kum kapli ylizeyler icin 1
Orgiilii yiizeyler icin 1
4 Spiral desenli yiizeyler icin 1.05 (3.208)
L Nervirlii yizeyler igin 1.05
Girintili yiuzeyler i¢in 1.80

Burada; Ar FRP donat1 gubugunun kesit alanidir.

Esfahani ve dig. (2013) tarafindan elemanin aderans kaybi1 nedeniyle nihai duruma
ulagsmasin1 O6nlemek icin Wambeke ve Shield (2006) tarafinda onerilen Denklem
3.192° daki denklemin dayanim azaltma faktoriiyle g¢arpilmasi onerilmektedir
(Denklem 3.209). Belirtilen dayanim azaltma degerinin belirlenmesinde 17 numune
tizerine 1000 adet Monte Carlo simiilasyonu uygulanmis ve bu katsay1r 0.59 olarak

belirlenmistir.

0.083 c dp
Tmax = 0.59—(4 +0.3—+100 —)Jﬁ (3.209)
(04 db le
Burada; f. beton basing dayanimi, d;, boyuna donatinin ¢ap1, ¢ paspay1 veya ankrajli
donatilar arasindaki mesafenin yarisindan kii¢iik olan mesafe ve [, donati gubugunun
gomiilme boyudur. Ayrica, a iist donati cubugu i¢in 1.5 ve alt donat1 ¢gubugu i¢in 1

alinan st cubuk katsayisidir.

Xue ve dig. (2014) tarafindan dogrusal regresyon analizi kullanilarak ve donat1 cubugu
yiizey katsayisi dikkate alinarak maksimum aderans gerilmesi Denklem 3.210 olarak

Onerilmistir.
l —-0.62
e = @' (5.27£) (1477 — 0.028d,) [2.59 (d—e) l (3.210)
b

Burada; f. beton basing dayanimi, f; betonun ¢ekme dayanimi, d; boyuna donatinin
cap1, ¢ paspayl veya ankrajli donatilar arasindaki mesafenin yarisindan kiiciik olan
mesafe, [, donati gubugunun gémiilme boyu ve a’ donati gubugu yiizey faktoriidiir. a’
katasayis1 deforme olmus kum kapli ¢ubuk i¢in 1, nerviirlii kum kaplanmig gubuk i¢in

0.64 ve kumas kaplanmis ¢ubuk icin 0.67 olarak alinabilir. Ayrica, bu numuneler
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kenetlenme boyu 20d;,’ den kiigiik olan ve donati1 ¢ap1 20’ den kiigiik olan numuneler

icin gecerlidir.

CSA-S6 (2014) ° de aderans dayanimi i¢in Denklem 3.211 6nerilmektedir.

E
=f
B <d“ * Ker (Es>> Je (3.211)
fmax = 70 45k kend,

Burada; f,; betonun ¢atlama dayanimi (Denklem 3.212), d;, boyuna donatinin gapi,
d.s en yakin beton yiizeyinden ilgili donatinin merkezine olan mesafe ve ¢cubuklarin
merkezden merkezine olan mesafesinin {igte ikisinden en kii¢iik olani, K;,- enine donati
cubugu indeksi (Denklem 3.213), Ef FRP donati gubugunun elastisite modiilii, E ¢elik
donat1 gubugunun elastisite modiiliidiir. Ayrica; k; donat1 cubugunun konum katsayisi
(Denklem 3.204) ve ks donati gubugu yiizey katsayisidir (FRP donati gubugu aderans
kuvvetinin ¢elik donat1 ¢gubugu aderans kuvvetine orani 1’ den biiylik olmayacaktir.
Deneysel veri bulunmamasi durumunda 0.8 olarak dikkate alinacaktir). Bunlara ek

olarak; Denklem 3.211” de Denklem 3.214 sart1 saglanmalidir.

0.3\/ﬁ dusiik yogunluklu beton igin
fet = 0.34\/E yart disik yogunluklu beton igin (3.212)

0.4,/ f. normal yogunluklu beton igin

Arfye
_ ferlyt 3.213
Ker 10.5sn ( )
E
(dcs +K,, (E—f)> < 2.5d, (3.214)
S

Burada; f. beton basing dayanimi, A, enine donati kesit alani, f,, enine donat: akma
dayanimi, s ankrajlarin merkezden merkeze uzakligi ve n potansiyel aderans nedeniyle

yartlma meydana gelecek diizlem boyunca bulunan ¢ubuk sayisidir.

Mousavi ve dig. (2016) ¢oklu regresyona bagli olarak kendiliginden yerlesen beton
icinde gdémiilii bulunan GFRP donati ¢ubugunun maksimum aderans gerilmesi icin

Denklem 3.215 6nermislerdir.
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¢ C Fine 21
fmax = (~14.4160 + 03716 + 31725 24 1 243766 =) Jfo (3.215)
b e

Burada; f. beton basing dayanimi, d;, boyuna donatinin ¢ap1, ¢ paspay1 ve [, donati

< . Fine . . .
cubugunun gomiilme boyudur. Ayrica, ﬁ ince agraga miktarinin tiim agrega
miktarina oranidir.

Rakhshanimehr ve dig. (2018), Esfahani ve Rangan (1998)’ in yaklasimini dikkate

alarak bindirmeli GFRP donati ¢ubuklu elemanlar i¢in Denklem 3.216” y1 6nermistir.

0.24 1 Crted
Tmax = k—luc (1 + M) (0.85 + 0.15 v ) (3.216)
Burada; k; konum katsayis1 (Denklem 3.204), u. yerel aderans gerilmesi (Denklem
3.217), M Denklem 3.218 kullanilarak belirlenen bir parametre, Cpeq Cx, C,Ve

(Co+Crtod)s - (Cs*+Cpmed)s _ - L
—=—Md> nin medyant, C Cy, CyVe STM’ nin minimumudur.

L 4os
u. = 2.3 dcb—\/_ (3.217)

T +14

E; |K
M = Cosh| 0.00221, | = |— (3.218)

Burada; d, donati gapi, [, donati ¢ubugunun gémiilme boyu, Er FRP donati
cubugunun elastisite modiilii, E celik donati cubugunun elastisite modiilii, K FRP
donati gubugu deplasman modiilii (aderans dayanim donati siyrilma iligkisinden
belirlenir), C, donati gubugunun yan paspayi, C, donati gubuguun alt paspay1 ve Cj

eklenmis ¢cubuklar aras1 bosluktur.

Basaran ve Kalkan (2020) aderans gerilmesinin belirlenmesi i¢in ¢oklu regresyon
analizi sonucunda kuadratik olmayan (Denklem 3.219) ve kuadratik olan (Denklem

3.220) denklemler onerilmistir.

d
Tmax = (5 — 0.2817fy5 + 6.706l—b - 0.1237db0> fesp (3.219)

e
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d d
Tmax = (5 — 0.4476f,5, + 14.11 l—" — 0.4026d,, + 0.00497d3, — 1.2616f, Tb + 0.02615ftspdbo)ftsp (3.220)
e

e

Burada; f;s, betonun yarmada gekme dayanimu, d;, donati ¢api, dj,o donati dis gapy, [,
donati gubugunun gémiilme boyu, S donatt lif tiirii ve yiizey 6zelligine bagl katsayidir.
S katsayisi ince taneli kumlanmis GFRP igin 3.559, ince taneli kumlanmig CFRP igin
4.806, kaba taneli kumlanmis GFRP icin 5.457, kaba taneli kumlanmis CFRP igin
5.683, nerviirlii GFRP i¢in 5.083, nerviirlii BFRP i¢in 7.526, oluklu GFRP donati i¢in
4.960, sargilt GFRP igin 5.854, sargi ve ince taneli kumlanmis BFRP i¢in 8.047 olarak

verilmektedir.
Solyom and Balazs (2021) tarafindan aderans dayanimi Denklem 3.221° deki gibi
Ozetlenmistir.

Tmax = Ckeckso (3.221)

Burada; ¢ ortalama beton dayanimi 35 MPa olan beton karisiminda ve 6 mm ¢apindaki
kum kapli donati g¢ubugunun bir yapisma mukavemeti olan referans deneysel

kombinasyonun bag mukavemetini temsil eder. kg, betonun etkisini dikkate alan

katsayi, ks ¢ gubuk yiizeyi ve ¢apinin birlesik etkisini hesaba katan bir katsayidur.

3.3.5 Kenetlenme boyu modelleri
Betona gomiilii FRP donat1 cubuklarin kenetlenme boyu i¢in;
e Pleimann (1987),
e Pleimann (1991),
e Chaallal ve dig. (1992),
e Fazave Gangarao (1993a),
e Brown ve Bartholonew (1993),
e Ehsani ve dig. (1996),
e JSCE (1997),
e Tighiouart ve dig. (1998),
e Cosenza ve dig. (2002),

e ACI-440.1R-06 (2006),
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e CNR-DT 203/2006 (2006),

e Wambeke ve Shield (2006),

e Xue ve dig. (2008),

e Newman ve dig. (2010),

e Ahmad ve dig. (2011),

e CSA-S806-12 (2012),

e CSA-S6 (2014),

e Xuevedig. (2014),

e Yoo vedig. (2015),

e Islam ve dig. (2015),

e ACI-440.1R-15 (2015),

e Mousavi ve dig. (2016),

e Weivedig. (2019),

e Bagaran ve Kalkan (2020),

e Zhang ve dig. (2020),

e Luvedig. (2022),
tarafindan gesitli bagintilar 6nerilmistir.

FRP donatili betonarme eleman i¢in kenetlenme boyu o6nerisi ilk olarak Pleimann
tarafindan 1987 ve 1991 yillarinda yapilmigtir (Pleimann, 1987; Pleimann 1991).
Pleimann (1987) ve Pleimann (1991) tarafindan E-glass lif tiirlinden tiretilmis GFRP
ve Kevlar 49 lif tiiriinden iiretilmis AFRP icin kenetlenme boylar1 ¢ekip-¢ikarma

deneyleri 15181nda sirasiyla Denklem 3.222 ve Denklem 3.223 olarak onerilmistir.

| _ Mof (3.222)
N

_ Avfp (3.223)
‘7 38/F,
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Burada; A, donati gubugunun kesit alam, f7, FRP donati ¢gubugunun nihai ¢ekme
dayanimi, f, beton basing dayanimidir.

Chaallal ve dig. (1992) E-glass lif tiirii ve polyester regine kullanarak iiretilmis FRP
donati ¢ubugunun yiizeyini kumla kaplayip, bu numuneleri normal ve yiiksek

dayanimli betonlarin igine yerlestirerek test etmislerdir. Kenetlenme boyu olarak

Denklem 3.224’ i 6nermislerdir.
l; = 20d, (3.224)

Burada; d;, donati ¢apidir.

Faza ve Gangarao (1993), ACI 318R-89 (1989) tarafindan 6nerilen kenetlenme boyu
denklemini degistirerek FRP donati ¢ubuklarda kullanilmak fiizere onermislerdir
(Denklem 3.225).

Apfru (3.225)

Ve

Burada; A, donati gubugunun kesit alani, fr,, FRP donati gubugunun nihai ¢ekme

l; = 0.028

dayanimi, f, beton basing dayanimidir.

Brown ve Bartholonew (1993) ¢ekip-¢ikarma testleri sonucunda, ¢alismada kullanilan
FRP donati cubuklarin aderans gerilmelerinin ¢elik donati ¢ubuklarin aderans
gerilmelerinin yaklagik olarak {igte ikisi kadar oldugunu tespit etmisler ve K
faktoriiniin kenetlenme boyundan bagimsiz oldugunu belirleyip, kenetlenme boyunun

belirlenmesi i¢in Denklem 3.226” y1 6nermislerdir.

L Aofru (3.226)
U, = u,nd, (3.227)

Burada; Aj, cubugun kesit alan, ff,, FRP donati gubugunun nihai ¢ekme dayanimu, U,,
nominal aderans gerilmesi olup Denklem 3.227’den hesaplanir. Burada, u,, ortalama

aderans gerilmesi ve d;, donati ¢apidir.

Ehsani ve dig. (1996) tarafindan ACI318R-89 (1989)’ e benzer sekilde Denklem 3.228

onerilmistir. Bu bagintida, kenetlenme boyu aderans gerilmesi 4.9 MPa’ 1 agmayacak
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sekilde ve kenetlenme boyu 381 mm’ den az olmayacak sekilde sinirlandirilmigtir.

Apffu
e

kiiciik paspaylar1 i¢in 1.5 diizeltme katsayilariyla biiyiitiildiikten sonra kullanilmas1

[laveten, Denklem 3.228’ de verilen 0.022 teriminin st donatilar i¢in 1.25 ve

Onerilmistir.

Abffu >

e

Burada; Aj, donati gubugunun kesit alani, fr,, FRP donati ¢gubugunun nihai ¢ekme

lg =0.022 max(0.0508d, f7,, 381mm) (3.228)

dayanimi, f. beton basing dayanimidir.

JSCE (1997) tarafindan kenetlenme boyu i¢in Denklem 3.229 6nerilmistir.

o, dy > 20d, (3.229)

=
4 : 4'fbond

Burada; @; smirlama diizeltme katsayist (Denklem 3.186), f,onq betonun tasarim

aderans dayanimi (Denklem 3.185), fr; FRP donat: cubugu tasarim ¢ekme dayanimi

ve d;, donat1 ¢apidir.

Tighiouart ve dig. (1998) iki farkli ireticiden tedarik edilen igerisinde E-glass lif
bulunan GFRP donati ¢ubuklar1 kullanarak kenetlenme boyunu i¢in ACI 318R-89
(1989) tarafindan oOnerilen kenetlenme boyu denklemini modifiye edip, FRP donati
cubuklarda kullanilmak i¢in Denklem 3.230 6nermistir. Ayrica, tist ¢ubuk etkisini
hesaba katmak, kenetlenme boyunu hesaplamak igin 1.30 degisiklik faktori
onerilmektedir.

A
Iy = 0.064 2Jru (3.230)

Vie

Burada; A, donati gubugunun kesit alani, fr,, FRP donati ¢gubugunun nihai ¢ekme

dayanimi, f. beton basing dayanimidir.

Cosenza ve dig. (2002) tarafindan tiim belirsizlikleri ortadan kaldiracak sekilde
katsayilar1 da dahil ederek, kenetlenme boyu hesabinda kullanilmak tizere Denklem

3.231’ i 6nermislerdir.
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ey
S}

db0'1 1+« O4\1+a (3 231)
lg = Vg)’t}’c% e (a)

Burada; y, global giivenlik faktorii, y; donat1 konum diizeltme katsayisi, y, beton
paspay1 diizeltme katsayisi, d;, donatinin c¢api, o; donati cubugundaki simir ¢ekme
gerilmesi (3.232), 7,4, Maksimum aderans gerilmesi, o, tasarim ¢ekme dayanimi

(Denklem 3.233) ve @ modifiye edilmis BPE’de artan kismi ifade eden katsayidir.

8E T S
f ‘max~1
< = L = - 3.232
o< oy ’ 1 ( )

Ouk (3.233)

Ogq =
VYm

Burada; Ef FRP donati ¢ubufunun elastisite modiilii, s; maksimum aderans
gerilmesine karsilik gelen siyrilma degeri, o,; FRP donati ¢ubugunun g¢ekme

dayaniminin karakteristik degeri ve y,,, malzeme giivenlik katsayisidir.

ACI-440.1R-06 (2006) ve ACI-440.1R-15 (2015)’ da diiz ¢ubuk i¢in kenetlenme boyu
degistirilerek Denklem 3.224 yer almaktadir.

ffr
a— —
0.083./f.

C
13.6 +d_b

340
d, (3.234)

Burada; « iist donat1 gubugu modifikasyon faktorii, fr, donati gubugunda meydana
gelen gerilme, f, beton basing dayanimi, ¢ paspay1 veya ankrajli donatilar arasindaki

mesafenin yarisindan kiiciik olan mesafe ve d,donatinin ¢apidir.

CNR-DT 203/2006 (2006) tarafindan kenetlenme boyu Denklem 3.235 olarak

Onerilmistir.

Burada; ff, donati gubugunda meydana gelen gerilme ve dj,donatinin ¢apidir.

Wambeke and Shield (2006) tarafindan Denklem 3.236’ da oldugu gibi bir alt sinir

Onerilmistir.
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dbffu
30.6f.

Iy > (3.236)

Burada; f,, FRP donat1 gubugunun nihai ¢ekme dayanimu, f; beton basing dayanimi

ve dpdonatinin ¢apidir.

Xue ve dig. (2008) tarafindan CFRP donati1 ¢ubuklari i¢in kenetlenme boyu Denklem
3.238 olarak onerilmistir.

d1.52
l, = 0.083 0" (3.237)

Jr
Burada; f,, FRP donat1 gubugunun nihai gekme dayanimu, f; beton basing dayanimi

ve d,donatinin ¢apidir.

Newman ve dig. (2010) tarafindan sargili ve sargisiz beton i¢cin CFRP ve GFRP donati
cubugu i¢in kenetlenme boyu Onerisi yapilmistir. Sargisiz betonda gomiiliit CFRP ve
GFRP donat1 ¢ubugu i¢in sirastyla Denklem 3.238 ve 3.239, sargili betonda gomiilii
CFRP ve GFRP donati ¢gubugu i¢in sirasiyla Denklem 3.240 ve 3.241 Onerilmistir.

d2
Iy = Irudi_ (3.238)
1.46./f,
 frud? (3.239)
7 39./F.
l frud? (3.240)
d =
0.31/f.(c + Ky)
frud? (3.241)

a = 0.83,/7.(c + Ky

Burada; f7,, FRP donati gubugunun nihai ¢ekme dayanimy, f, beton basing dayanimu,

dpdonatinin gap1 ve K;,- enine donati gubugu indeksidir (Denklem 3.242).

_ Atrfyt (3242)

K. =
" 260sn
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Burada; f. beton basing dayanimi, A, enine donati kesit alani, f,,; enine donati akma

dayanimi, s ankrajlarin merkezden merkeze uzaklig1 ve n potansiyel aderans nedeniyle

yarilma meydana gelecek yarilma diizlemi boyunca bulunan ¢ubuk sayisidir.

Ahmad ve dig. (2011) kum kapli CFRP donati ¢ubuklu betonarme elemanlarda
kenetlenme boyunun donati ¢apinin 40 kat1 ve diiz yiizeyli CFRP donati ¢cubugu igin
40 katindan daha biiyiik olmasi1 gerektigi belirtmislerdir.

CSA-S806-12 (2012) tarafindan kenetlenme boyu i¢in Denklem 3.243 6nerilmistir.

kakokskaksfru ,

desJf.

Burada; f; beton basing dayanimi, d, boyuna donatmin gapi, A FRP donati

(3.243)

cubugunun kesit alani, fr,, FRP donati gubugunun ¢gekme dayanimi, d, en yakin beton
yiizeyinden ilgili donatinin merkezine olan mesafe ve g¢ubuklarin merkezden
merkezine olan mesafesinin iicte ikisinden en kiiciik olamidir (d s < 2.5d},). Ayrica,
ki, ko, ks, k4 Ve kg sirasiyla donati gubugunun konum katsayis1 (Denklem 3.204),
beton yogunluk katsayisi (Denklem 3.205), donati gubugu boyut katsayis1 (Denklem
3.206), donati ¢ubugu lif katsayist (Denklem 3.207) ve donati ¢ubugu ylizey
katsayisidir (Denklem 3.208).

CSA-S6 (2014) tarafindan kenetlenme boyu i¢in Denklem 3.244 6nerilmistir.

ey k
ly = 0.45 i @Af > 250 mm

<dcs + Ky (?)) Jet

Burada; f.; betonun gatlama dayanimi (Denklem 3.212), d}, boyuna donatinin ¢ap1, A¢

(3.244)

FRP donati gubugunun kesit alani, fz,, FRP donati gubugunun ¢ekme dayanimi, d s en
yakin beton ylizeyinden ilgili donatinin merkezine olan mesafe ve cubuklarin
merkezden merkezine olan mesafesinin {icte ikisinden en kii¢iik olani, K;,- enine donati
cubugu indeksi (Denklem 3.213), Ef FRP donat1 gubugunun elastisite modiilii, E; ¢elik
donat1 gubugunun elastisite modiiliidiir. Ayrica; k; donat1 gubugunun konum katsayisi
(Denklem 3.204) ve ks donati gubugu yiizey katsayisidir (FRP donati gubugu aderans
kuvvetinin ¢elik donat1 gubugu aderans kuvvetine oran1 1’ den biiylik olmayacaktir.

Deneysel veri bulunmamasi durumunda 0.8 olarak dikkate alinacaktir).
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Xue ve dig. (2014) tarafindan betona gomiilmiis GFRP donati ¢ubuk i¢in kenetlenme
boyu i¢in Denklem 3.245 Onerilmistir.

1

- frudp™® 038 (3.245)
4~ \a'54.6f,(1.477 — 0.028d,,

Burada; f. beton basing dayanimi, f; betonun ¢ekme dayanimi, d;, boyuna donatinin
cap1, ¢ paspay1 veya ankrajli donatilar arasindaki mesafenin yarisindan kiiglik olan
mesafe ve @’ donat1 gubugu yiizey faktoriidiir. ' katasayisi kum kapli profilli gubuk
icin 1, kum kapli nerviirlii gubuk i¢in 0.64 ve iiretim sirasinda kaplanmis ¢ubuk i¢in
0.67 olarak alinabilir. Ayrica, bu numuneler kenetlenme boyu 20d,,’ den kii¢iik olan

ve donati ¢cap1 20° den kiiciik olan numuneler i¢in gegerlidir.

Yoo ve dig. (2015) tarafindan ultra yiiksek performansli lif takviyeli beton iginde
gomiilii bulunan GFRP donati ¢ubugu i¢in betonun yarilmadan dolayr gd¢cmesi

engellenmek kosulu ile Denklem 3.246’ nin kullanilabilecegini belirtilmistir.

_ dbffu
§=—

Y. 45 (3.246)

Burada; f,, FRP donat1 gubugunun nihai ¢ekme dayanimu, f; beton basing dayanimi

ve djdonatinin gapidir.

Islam ve dig. (2015) tarafindan yiiksek dayanimli beton i¢inde gomiilii bulunan diiz
GFRP donati cubugu ve baslikli GFRP donati gubugu i¢in sirasiyla Denklem 3.247 ve
Denklem 3.248 Onerilmistir.

d
l, = 0.275b—ﬁfd (3.247)
B Loy \dofy (3.248)
lg = (0.13 + 80db)ﬁ

Burada; f; FRP donati gubugunun tasarim ¢ekme dayanimi, f, beton basing dayanimi,
l,, donati ¢ubugunun bashiga eklenmis diiz kismi1 (donati gubugunun bir c¢arpani

olarak) ve djdonatinin gapidir.
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Mousavi ve dig. (2016) tarafindan kendiliginden yerlesen beton i¢ine gémiilii GFRP

donat1 ¢ubugu i¢in kenetlenme boyu olarak Denklem 3.249 6nerilmistir.

dbffu
_ Goru 3.249
la = 15762 %« (3:249)

Burada; f7,, FRP donati gubugunun nihai gekme dayanimi, d;, donatmin ¢api, o donati

cubugu konum katsayisi ve k paspay1 diizeltme katsayisidir.

Wei ve dig. (2019) tarafindan kenetlenme boyu i¢in Denklem 3.250 6nerilmistir.

dbffu

Vie

Burada; f7,, FRP donati ¢ubugunun nihai ¢ekme dayamimi, d;, donatinin ¢apr ve f;

lg = 0.3725 (3.250)

beton basing dayanimidir.

Basaran ve Kalkan (2020) kenetlenme boyunun belirlenmesi ic¢in ¢oklu regresyon
analizi sonucunda kuadratik olmayan (Denklem 3.251) ve kuadratik olan (Denklem

3.250) denklemler 6nermislerdir.

| __ 2381fipdy — 0.894d,
72, + 0.44f,5,dpo — 3.55f5pS

(3.251)

- 200d,,(608f2, — 7055 fys + 125f,) (3.252)
© " frsp (5frsp (523dpg — 9552) + 497d2, — 40260, + 100000S)

Burada; f;s, betonun yarmada ¢ekme dayanimi, djpdonatinin gapi, dj, donatinin dis
cap1, S donati lif tiirli ve yiizey Ozelligine bagli katsayidir (ince taneli kumlanmig
GFRP i¢in 3.559, ince taneli kumlanmis CFRP igin 4.806, kaba taneli kumlanmis
GFRP igin 5.457, kaba taneli kumlanmig CFRP i¢in 5.683, nerviirliit GFRP igin 5.083,
nerviirlii BFRP i¢in 7.526, oluklu GFRP donati i¢in 4.960, sargilit GFRP i¢in 5.854,
sargl ve ince taneli kumlanmigs BFRP i¢in 8.047’ dir.).

Zhang ve dig. (2020) tarafindan regresyon analizi sonrasinda beton i¢inde gomiilii
ankrajsiz ve nerviirlii aliminyum ankrajli CFRP donati ¢ubugunun i¢in kenetlenme

boyunun belirlenmesi i¢in sirasiyla Denklem 3.253 ve Denklem 3.254 6nerilmistir.
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dbffu

Iy = 0.085 2L (3.253)
Jr

1 d 3.254

lg = ——0.085 22/1 (3.254)

1+ \/ﬁ

Burada; ff,, FRP donati gubugunun nihai ¢ekme dayanimi, d;, donatinin gaps, f. beton
basing dayanimi ve i ankrajlanmis numunede iyilestirme katsayisidir (i=0.20n ile elde
edilir ve n nerviir sayisidir).

Lu ve dig. (2022) tarafindan yiiksek dayanimli betona gémiilii nerviirliit GFRP donati

¢ubugu (Denklem 3.255), kum kapli GFRP donati ¢ubugu (Denklem 3.256), baglikli
ve kum kapli GFRP donati ¢gubugu i¢in (Denklem 3.257) 6nerilmistir.

dpfa

l, =023 3.255
‘ N3 (3.259)
dpfa
1, = 025204 3.256
4 NI (3:256)
_ lez \dpfa
l; = (0.19 + 100db>—fc (3.257)

Burada; f; FRP donati ¢ubugunun tasarim ¢ekme dayanimi, d; donatinin gapi, f;

beton basing dayanimi ve [, donati gubugunun basliga eklenmis diiz kismidir.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE MODELLEME TEKNIiKLERI

4.1 Tarihsel Gelisim

Betonarme elemanlar igin, sonlu elemanlar modeli ilk olarak dogrusal elastik analizler
kullanilarak yapilmistir. Bu analizlerde eleman tipi olarak tiggen elemanlar kullanilmig
ve beton ile donati arasindaki aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iliskisini dogru bir
sekilde yansitabilmek i¢in 6zel link elemanlar kullanilmistir. Catlak ilerlemesi ve
catlak desenlerini belirleyebilmek i¢in betondaki asal gerilmelerden yararlanilmistir
(Ngo ve Scordelis, 1967). Bu oncii ¢aligmayla beraber betonarme elemanlarin ve
tagiyict sistemlerin sonlu elemanlar yontemiyle analizi hiz kazanmistir. Calismalara
biiylik hiz kazandirmasina ragmen betonda meydana gelen ¢cekme catlaklarini daha
ayrintili ve dogru bir sekilde belirlemek icin dogrusal olmayan malzeme modeline
ihtiyag duyulmustur. Bu kapsamda; beton ve c¢elik donatinin dogrusal olmayan
malzeme davranigini yansitan tanimlama ve dogrusal olmayan analiz i¢in artimsal yiik
metodu kullanilmistir. Elemanda olusan ¢ekme catlaklarini yansitabilmek i¢in analiz
sirasinda olusan gerilmeler incelenmis, ¢ekme gerilmesine ulagan elemana catlak
tanimlamas1 yapilmis ve yiik artimina devam edilmistir (Nilson, 1972). Yiik
adimlarindaki ¢cekme gerilmelerine bagli olarak ¢ekme ¢atlagi tanimlamasi pratik bir
gelen rijitlik diisiisleri incelenmistir (Jofriet ve McNeice, 1971). Ama bu durum catlak
ilerlemesindeki a¢1g1 kapatamamuistir. Bu baglamda, gatlak ilerlemesini incelemek i¢in
doseme kalinligi boyunca doseme elemani katmanlara ayrilarak modellenmistir
(Dotroppe ve dig., 1973). Scanlon ve Murray (1974) yapmis oldugu calismada
Dotroppe ve dig. (1973)’ de kullanilan gatlak ilerleyisine ek olarak siinme ve biiziilme
etkilerini de dikkate almistir. Ancak, belirtilen ¢caligmalarda catlak ilerleyisi tam olarak
yansitilamamistir. Bu sebeple, ilk olarak yayili ¢atlak yaklasimi (smeared cracking
approach) ortaya atilmistir. Bu kapsamda, ilk ¢alismayr Rashid (1968)
gerceklestirmistir. Yayili ¢atlak yaklagimi basit bir yontemdir. Bu sebeple, betonarme

elemanlarin ve yapilarin dogrusal olamayan analizinde yaygin olarak kullaniimaya
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baslanmigtir. Yayili ¢atlak modeli kullanilmaya baslandigindan bu yana, bir¢cok
arastirmact bu yaklasimi gelistirmeye yonelik adimlar atmistir. Bu arastirmalardan
bazilarinda, yayili ¢atlak modeli kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modelinde
ag (mesh) boyutu (Bazant ve Oh, 1983) ve ¢ekme rijitliginin (Barzegar ve Schnobrich,
1986) analitik sonuglari ciddi derecede degistirdigini gostermistir. Baz1 aragtirmacilar
belirleyebilmek icin betonun ¢ekme ve c¢elik donati gerilme-birim sekil degistirme
iliskisinde yapay degisimler uygulayarak irdelemeler yapmistir (Gilbert ve Warner,
1978). Bu durum betonarme elemanlarin ¢atlak modelinin dogru bir sekilde

yansitilmasini belirli diizeye getirmistir. Ancak; egilme etkisinin 6n planda oldugu

......

olabilir. Bu nedenle, beton ile donati arasindaki birim sekil degistirmelerin esit oldugu
varsayimina dayanan tam aderans varsayimindan siyrilarak iki farkli model
Onerilmistir. Bu modellerden birincisi beton ile donati arasmma link eleman
tanimlamaktir (Ngo ve Scordelis, 1967). Link elemanin fiziksel bir uzunlugu yoktur
ve ayni kordinat iizerinde bulunan iki diigiim noktasini birbirine baglar. Ikinci
yaklasim ise beton ile donat1 araylizeyine 6zel temas bdlgesi tanimlama yaklagimidir.
Bu yaklagimda beton ile donat1 arasindaki temas yiizeyine siirekli baglanti elemani

tanimlanir.

Betonarme elemanlarin sonlu elemanlar modeli kati (solid) olarak olusturulmasi biiyiik
hesap yiikii getirir. Bu sebeple, genellikle ¢cubuk elemanlar kullanilir ve plastiklesmesi
beklenen bolgelere elasto-plastik davranigi yansitabilecek yay elemanlar tanimlanir.
Ancak, betonarme elemanlar davranis1 daha dogru bir sekilde yansitabilmek icin ii¢
boyutlu eleman olarak modellenmistir (Suidan ve Schnobrich, 1973). Bu modelleme
tekniginde eleman olarak 20 diigiime sahip kati eleman ve elasto-plastik davranisi
yansitabilmek i¢in akma yiizeyi olarak Von-Mises gerilmesi kullanilmistir. Ancak,
akma ylizeyi olarak Von-Mises gerilmelerini kullanilmasi siinek malzemeler icin
oldukca gercekei sonuglar vermesine karsin; gevrek malzemelerde bu yaklagim gercek
dis1 sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebeple, gevrek malzemelerde akma yiizeyini
belirlemek i¢in farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimlardan 6n plana ¢ikan

bes parametreli Willam-Warnke (1975) akma ylizeyi kriteridir. Bu kriter betonda
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meydana gelen ¢ekme ¢atlagi ve basing ezilmesini birlikte dikkate alabilmektedir.
Willam-Warnke (1975) akma kriteri, davranisi oldukga iyi yansittigi i¢in giiniimiizde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.2 Modelleme Teknikleri

Betonarme yapilarin sonlu elemanlar ile modellenmesinde ii¢ temel yaklasim kullanilir
(Kato, 2010; Azimi ve dig., 2015, Godinez-Dominguez ve dig., 2015). Bu yaklagimlar,
beton clemanlar ile donati elemanlarin kompozit siirekliligini saglayacak sekilde
modellenmesi temeline dayanmaktadir (Tavarez, 2001; Murthy ve dig., 2012). Ug
modelleme tekniginin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Uygulamaya ve ayrinti
derecesine gore, modellemede {i¢ modelleme tekniginden herhangi biri kullanilabilir.
Ancak betonarme elemanlarin ¢ farkli yaklasimla da dogru bir sekilde
modellenebilmesi i¢in en 6nemli parametre beton malzeme modeli ve akma kriterinin

secimidir (Murthy ve dig., 2012).

4.2.1 Yayih model

Yayili modelleme (Smeared model) tekniginde donati takviye elemaninin beton
igerisinde homojen olarak yayildig: kabul edilir (Sekil 4.1). Bu modelleme tekniginde
beton bolgesi donat1 gubugu takviye elemani olarak degistirilir. Ayrica, bu modelleme
tekniginde donat1 elemani kati1 eleman olarak modellenir. Bu modelleme tekniginde
donatida detay gerekmez. Bu sebeple, genellikle ii¢ boyutlu biiyiik betonarme
binalarin modellenmesinde kullanilir (Murthy ve dig., 2012; Godinez-Dominguez ve

dig., 2015; Ali, 2017).

Beton Eleman

® e o , e o
<
4 . PP
. ‘/"#— Beton diigim
>~ o P L ¢ noktasi
i a, a . :
<l

S ® e ® e ®e® Beton clemana yayilmig

/_ donat1 eleman
-4 a 4 ’ q o
9 - a . 21 L4
e o *o— e o

Sekil 4.1 : Yayili model.
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4.2.2 Ayrik model

Betonarme elemanlarda ayrik modelleme (discrete model) teknigi, beton ve donati
cubuk elemanlarinin ayr1 ayri modellenmesi temeline dayanir. Ayrik olarak
modellenen beton ve donati gubugu birbirine gegmis ayn1 diigiim noktasini paylasir.
Bu modelleme tekniginde, beton diiglim noktasi iizerine donat1 diigiimii geldigi i¢in
bu diigiim noktalar1 ortak diigiimler (shared nodes) adini almistir (Sekil 4.2). Bu
modelleme tekniginde beton diigiimiiniin lizerinde donati ¢ubugunun diigiim noktasi
bulundugu i¢in donati ¢ubugunun bulundugu bdélgede beton alani da bulunur. Bu
modelleme tekniginin en biliylik dezavantaji donati konumunun beton digim
noktalarina bagimli olmasidir. Bir bagka ifadeyle, beton ve donati diiglim noktalari
ayni kordinata sahip olmalidir. Bu modelleme tekniginin en biiylik avantaji, aderans
gerilmesi-donati siyrilma iligkisi hayali yay elemanlar tanimlanarak saglanabilir. Bu
tir yay elemaninin fiziksel bir boyutu yoktur ve sadece aderans gerilmesi-donati

styrilma iligkisinin 6nemi vardir (Murthy ve dig., 2012).

Beton elemani

. ® *——5 o —o
. a - _ / Beton diigiimii
¢ ® — ?  Beton ve donati ¢ubugu

/" elemanlarmin ortak digimii

[— . I ) L-ti_l
: ' “l ¢ “}— Donati ¢ubugu elemani

Sekil 4.2 : Ayrik model.
4.2.3 Gomiilii model

Betonarme elemanlarin gomiili modelleme (embedded model) teknigi ile
modellenmesinde beton icerisinde bulunan donati cubugunun diigiim noktalarinin ayni
kordinatta olma zorunlulugu yoktur. Beton ve donati elemanlarin kesistigi noktalara
ayr1 bir bolge tanimlanir. Bu bolgelerde donati diiglimleri konumlanarak betonarme
birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilir. Ancak, beton ve donati cubugu
deplasmanlart uyumlu olacak sekilde davranis sergiler. Bu modelleme teknigi,

karmagik tasiyici sisteme sahip betonarme yapilarda bliylik kolaylik saglamasina
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ragmen, ek diigiimlere ihtiya¢c duyuldugu i¢in analiz siiresini 6nemli derecede artirir.
Bu sebeple, oldukca iyi bir modelleme teknigi olmasina ragmen pratik tasarim isleri

icin oldukg¢a pahalidir (Murthy ve dig., 2012).

Beton ve donat1 arasindaki
uyumlu deplasmantar

Beton eleman

i ‘ Beton digtim
) X noktasi

4 . |

*———9

<. “ L -

*—¢ ®

Donat1 gubuk R PO
@ @ @

eleman

Sekil 4.3 : Gomiilii model.
4.3 Akma Kriterleri

Karmagik yapilart nedeniyle betonarme elemanlart dogrusal olmayan analizleri
olduk¢a zor ve zahmetlidir. Bu analizleri dogru bir sekilde yansitabilmek icin
malzemenin akma kriterlerini dogru bir sekilde tanimlamak biiylik 6nem arz eder. Bu
akma kriterleri malzemenin siinek ve gevrek davranis gostermesine gore degisiklik
gostermektedir. Siinek malzemeler i¢in genellikle Tresca ve Von Mises akma kriteri
kullanilirken gevrek malzemeler i¢in genellikle Mohr-Coulomb, Drucker-Prager,
Bresler-Pister ve William-Warnke akma kriterleri kullanilmaktadir. Bu akma kriterleri
disinda daha birgok akma kriteri vardir. Ancak, bu boliimde gevrek malzemeler igin

en sik kullanilan akma kriterleri incelenecektir.

4.3.1 Mohr-Coulumb akma kriteri

Mohr-Coulomb teorisi (akma kriteri) gevrek malzemeleri davranigint yansitabilmek
i¢cin kullanilan matematiksel bir modeldir. Bu teori basing dayanimi ¢ekme dayanimina
gore ¢ok daha yiiksek olan malzemelerde kullanilir (Juvinall ve Marshek, 1991).
Bir¢ok miihendislik alaninda yaygin olarak bu teori yapi miihendisliginde gevrek
malzemelerin kirilma acisin1 ve gdgme yiikiinii belirlemede kullanilir. Bu akma kriteri
Coulomb tarafindan gelistirilen kayma teorisinin Mohr tarafindan gelistirilmesiyle bu

ad1 almistir. Mohr-Coulomb akma kriteri bir malzemedeki normal gerilmeye karsilik
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gelen kayma gerilmesini ifade eden dogrusal bir zarf ile temsil edilir. Bu iligki
Denklem 4.1 ile ifade edilir.

=0 tan(®P) + c, (4.1)

Burada; t kayma gerilmesi, 6 normal gerilme, ¢, akma zarfinin t ekseniyle kesistigi
nokta ve tan(@®) yetersizlik zarfinin egimini ifade eder. Ayrica, c, kohezyonu ve @

icsel siirtlinme acisini ifade eder.

0, > g, > 03 (0; maksimum asal gerilme o; minimum asal gerilme) olmak {izere
Denklem 4.2-Denklem 4.3 (Mohr dairesi) kullanilarak normal gerilme ve kayma

gerilmesi belirlenebilir.
0 = 0y — Ty Sin(P) (4.2)
7= T,,c08(P) (4.3)

Burada, etkili ortalama gerilme (o,,) ve maksimum kayma gerilmesi (z,,) sirasiyla
Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 kullanilarak belirlenebilir (Al-Ajmi ve Zimmerman,
2005; Labuz ve Zang, 2012).

Ty = 5 (4.9
o, t+o
O =——— (4.5)

Tek eksenli Mohr-Coulomb akma kriteri Denklem 4.6 kullanilarak belirlenebilir (Al-

Ajmi ve Zimmerman, 2005).
T = Oy Sin(@) + c,cos(P) (4.6)

Uc eksenli Mohr-Coulomb akma kriteri Denklem 4.7-Denklem 4.9 kullanilarak

belirlenebilir.

0, —O o, + o
+ 12 2 [12 2]sin(f,‘l>)+cfcos(<1>) 4.7

0, — O o, + o
+-2 5 > =[ 2 > 3] sin(®) + ¢, cos(® (4.8)
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% ; e [03 ; 01] sin(®) + ¢, cos(®) (4.9)
Ug eksenli Mohr-Coulomb akma yiizeyi kriteri deviatorik (dilatasyonel, sekil
degisikligine neden olan) gerilme alanina sahip altigen kesitli bir konidir (Sekil
4.4). Beton icin olusturulan Mohr-Coulomb akma yiizeyinde kohezyon ve icsel
surtlinme agis1 sirasiyla 2.80-3.60 MPa araliginda ve 320 olarak alinabilir
(Lubliner ve dig,, 1989; Oller ve dig., 1990).

Oy
N

W
ol

\
V\c}%c,(\

O3

02

Sekil 4.4 : Mohr-Coulomb akma yiizeyi.
4.3.2 Drucker—Prager akma kriteri

Drucker-Prager akma kriteri basinca bagli bir akma kriteridir. Bu sebeple genellikle
gevrek malzemelerde kullanilan bir akma kriteridir. Drucker-Prager akma yiizeyi,
Mohr-Coulomb akma yiizeyinin aksine diizglin ylizey ve koni seklinde bir akma
yiizeyine sahiptir (Sekil 4.5) (Drucker ve Prager, 1952).

Drucker-Prager tek eksenli ¢ekme altindaki akma kriteri Denklem 4.10 kullanilarak
belirlenebilir.

\/—1§at = A+ B(oy) (4.10)

Burada; a; tek eksenli ¢cekme altindaki akma dayanimidir.

Drucker-Prager tek eksenli basing altindaki akma kriteri Denklem 4.11 kullanilarak

belirlenebilir.

%ac = A - B(o,) (4.11)

Burada; o, tek eksenli basing altindaki akma dayanimidir.
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Denklem 4.10 ve Denklem 4.11 denklem c¢iftinin ¢éziimiinden Denklem 4.12 ve
Denklem 4.13 elde edilebilir.

A—-z(%%> 4.12)

V3 \o. + o; .
1 /0 — o,

B=—{ ) 4.13
V3 \o. + o; ( )

A ve B malzemeye bagl katsayilardir. Ayrica, A ve B katsayist kohezyon ve igsel
stirtiinme agis1 cinsinden de yazilabilir (McLean ve Addis, 1990).

Drucker-Prager ¢cok eksenli akma kriteri a; > g, > 03 (o; maksimum asal gerilme

ozminimum asal gerilme) olmak iizere Denklem 4.14 kullanilarak tanimlanabilir.

\/% [(61 — 02)% + (0, — 03)? + (03 — 01)?] = A+ B(0, + 05, + 03) (4.14)

G2

Sekil 4.5 : Drucker-Prager akma yiizeyi.
4.3.3 Bresler-Pister akma kriteri

Bresler-Pister ¢ok eksenli gerilme durumunda betonun durumunu belirlemek igin
gelistirilen bir fonksiyondur (Bresler ve Pister, 1958). Bu akma kriteri Denklem 4.15
kullanilarak elde edilebilir.

JJ2 =A+BI + CI? (4.15)

Burada, I; ve J, sirasiyla Cauchy gerilmesindeki birinci ve ikinci invaryantini
(degismezi) ifade etmektedir. A, B ve C ise malzemeye bagh katsayilaridir. Bu
katsayilar Denklem 4.16-Denklem 4.18 kullanilarak elde edilebilir.
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o, (4.16)
A=—+ Bo, — Co}
\/§ c Cc
- ( o, — 0, ) ( 40} — o (0, + o) + 0.0; ) (4.17)
\/§(O’t +a.) 4‘0_1? + 20y, (0 — 0.) — 0.0¢
( 1 ) ( o230 — o¢) — 20,0, ) (4.18)
C= >
\/§(O’t + 0.)/) \40;, + 20 (oy — 0.) — 0.0

Burada, a,, o; ve gy, sirastyla tek eksenli basing altindaki, tek eksenli ¢ekme altindaki
ve iki eksenli basing altindaki akma dayamimini ifade etmektedir. Bresler-Pister

fonksiyonuna bagli akma yiizeyi Sekil 4.6° da verilmistir.

o

O2

Sekil 4.6 : Bresler-Pister akma yiizeyi.
4.3.4 Willam-Warnke akma kriteri

Willam-Warnke akma kriteri ¢ok eksenli gerilme durumundaki betonun akma
kriteridir (Willam ve Warnke, 1975). Akma yiizeyi Denklem 4.19 kullanilarak

belirlenebilir.

]% -5=0 (4.19)
Burada; F asal gerilmelere bagl bir fonksiyon ve S akma yiizeyini ifade etmektedir.
Akma ylizeyi asal gerilmelere ve bes farkli parametreye bagl olarak tanimlanir. Bu
parametreler Cizelge 4.1° de verilmistir. Belirtilen bes parametre her bir sicaklik
durumu i¢in ayr1 ayri tanimlanmalidir. Bunlara ek olarak, ortam hidrostatik basing da
ayrica belirtilebilir. Belirtilen parametreler 1s18inda tanimlanan akma yiizeyi (Sekil

4.7) asilirsa betonda ¢ekme catlagi olusacak ya da beton basingtan dolayi ezilecektir.
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Cizelge 4.1 : Akma yiizeyinin belirlenmesinde kullanilan parametreler.

Akma ylizeyin belirlenmesinde kullanilan parametreler

Tek eksenli nihai ¢gekme dayanimi
Tek eksenli nihai basing dayanim

Cok eksenli nihai basing dayanimi

Hidrostatik gerilme durumunda birlestirilmis iki eksenli
basing durumu i¢in nihai basing dayanimi

Hidrostatik gerilme durumunda birlestirilmis tek eksenli
basing durumu ig¢in nihai basing dayanimi

Ortam hidrostatik basinci

Sekil 4.7 : Willam-Warnke akma yiizeyi.

Akma ylizeyi i¢in sadece nihai gekme ve basing dayanimi kullanilir. Diisiik hidrostatik
basing gerilmesi altinda (Denklem 4.20-Denklem 4.21) diger parametreler Willam-
Warnke akma kriteri Denklem 4.22-4.24 ile hesaplanabilir (Willam ve Warnke, 1975).

lon| < V3f. (4.20)

4.21
0p = 5 (Oxp + 0yp + 0zp) ( )
3

fer = 1.2f¢ (4.22)
fi = 1.45f. (4.23)
f>» = 1.725f. (4.24)

Burada; gy, ortam hidrostatik basinci, gy, 0y, Ve g, asal gerilmeleri, fco ok eksenli

nihai basing dayanimi, f; hidrostatik gerilme durumunda birlestirilmis iki eksenli
basing durumu i¢in nihai basing dayanimi ve f> hidrostatik gerilme durumunda

birlestirilmis tek eksenli sikistirma durumu ig¢in nihai basing dayanimi ifade
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etmektedir. Biiyiik bir hidrostatik basing gerilmesi bekleniyorsa bes parametrenin

tamami tanimlanmalidir.

F fonksiyonu ve S akma yiizeyi gy, o, Ve g3 asal gerilmelere bagli fonksiyonlardir.
o, maksimum asal gerilme, o, ortanca asal gerilme ve oz minimum asal gerilmedir.
Maksimum ve minimum asal gerilmeler Denklem 4.25-Denklem 4.26 kullanilarak

belirlenebilir.
01 = Max(0yp, Oyp, Ozp) (4.25)
03 = Min(0yp, Oyp, Ozp) (4.26)

Beton akma kriteri dort baslik altinda siniflandirilabilir.
1.0 = gy = 0, = 03 (basing — basing — basing)
2.0; = 0 = 0, = g3 (cekme — basing — basing)
3.0y =2 0, =2 0 = g5 (cekme — ¢ekme — basing)
4.0, = 0, = 03 = 0 (cekme — ¢cekme — cekme)

Her durum i¢in F fonksiyonu agiklayan dost adet (F1, F2, F3 ve F4) ve S akma yiizeyi
aciklayan dort adet (S1, Sz, S3 ve Sg) tanimlanir. Si fonksiyonlari yiizeyin siirekliligini
saglarken gerilmeler isaret degistirdigi bolgede siirekli degildir.

4.3.4.1 Basin¢-basin¢-basing durumu

Tim asal gerilmelerin basing durumunda olmas: F fonksiyonu ve S akma yiizeyi

sirastyla Denklem 4.27 ve Denklem 4.28 kullanilarak belirlenebilir.

1 1 (4.27)
F=—[(0; — 0,)% + (0, — 03)% + (05 — 0,)?]2
\/ﬁ[( 1~ 02)° + (0, — 03)° + (03 — 07)°]
2 _ .2 _ 2 _ .2 2 2 _ 2 (4.28)
_ 21y(r5 —1r)cosn + 1, (21 — 1) [4(r5 — 1 )cos®n + 51f — 41y ]2

4(r? —r#)cos?n + (r, — 211)?

20, — 0y — 03 (4.29)
V2[(07 — 0,)% + (0, — 03)% + (03 — 01)2]%

cosn =

T = ay + ae + aye? (4.30)
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rz = bO + blg + bzgz (431)

_ % (4.32)
f.

&

Burada; ay, a;, a,, by, b, ve bz belirsiz katsayilardir. Ayrica, o; maksimum asal
gerilme, o, ortanca asal gerilme, a; minimum asal gerilme, n benzerlik ag1, € ortam
hidrostatik basincinin (o) tek eksenli nihai basing dayanimi (f;,) orani ry ve r, akma

ylizeyinin tanimlanmasinda kullanilan fonksiyonlardir.

4.3.4.2 Cekme-basin¢-basin¢ durumu

Cekme-basing-basing asal gerilme durumunda F fonksiyonu ve S akma yiizeyi
Denklem 4.33 ve 4.34 kullanilarak belirlenebilir.

1 (4.33)
F=—[(0, — 03)% + (02)? + (03)?]
s 020 (02)° + (03)
1
6 (_ ﬂ) 2p,(p2 — pP)cosn + po(2py — po)l4r, (P — pDcos™n + 5p — apip,lz (4:34)
fe 4p,(p5 — pi)cos®n + (pz — 2p1)?
20, — 0y — 03 (4.35)
cosn = 1
V2[(0y — 02)% + (0, — 03)% + (03 — 01)?]2
p1 =G+ ajx + azx? (4.36)
P2 = bO + le + bz)(z (437)
(4.38)

1
X:§(0'2+U3)

Burada; ay, aq, a,, by, b, ve bz belirsiz katsayilardir. Ayrica, o; maksimum asal
gerilme, o, ortanca asal gerilme, a; minimum asal gerilme, n benzerlik ag1, y ortanca
asal gerilme ve minimum asal gerilmeye bagl bir fonksiyon, p: ve p2 akma yiizeyinin

tanimlanmasinda kullanilan fonksiyonlardir.

4.3.4.3 Cekme-cekme-basing durumu

Cekme-¢ekme-basing asal gerilme durumunda F fonksiyonu ve S akma yiizeyi
Denklem 4.39 ve 4.40 kullanilarak belirlenebilir.
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F=o0;i=12 (4.39)

_ﬁ<r+@> (4.40)

SR

Burada; fc tek eksenli nihai basing dayanimi, f: tek eksenli nihai ¢ekme dayanimi, o3
minimum asal gerilmeyi ifade etmektedir.
4.3.4.4 Cekme-¢ekme-cekme durumu

Cekme-¢ekme-¢ekme asal gerilme durumunda F fonksiyonu ve S akma ylizeyi
Denklem 4.41 ve 4.42 kullanilarak belirlenebilir.

F=o; i=12 (4.41)
e (4.42)
=%

Burada; f; tek eksenli nihai basing dayanimi ve f; tek eksenli nihai ¢ekme dayanimi

ifade etmektedir.

4.4 Dogrusal Olmayan Coziim Teknikleri

Yapisal elemanlarin dogrusal olmama durumu geometrinin, malzemenin ve temas
yiizeyinin dogrusal olmama durumu olmak iizere iige ayrilabilir. Birinci sirada yer alan
geometrinin dogrusal olmama durumu, yapisal elemanda biiyiik yerdegistirmeler
meydana gelmesi durumunda 6nem kazanmaktadir. Yapisal elemanda meydana gelen
biiylik yerdegistirmeler ikinci mertebe etkilerini artirarak sekil degistirme ve i¢
kuvvetlerde biiyiik degisimlere neden olabilir. Bu degisimlerin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi i¢cin mevcut denge denklemlerinin geometrinin dogrusal olmama
durumuna gore diizenlenmesi gerekmektedir. Dogrusal olmama durumlarindan
ikincisi malzemenin dogrusal olmama durumudur. Bu durum; sicaklik, basing, anlik
deformasyon, deformasyon orani gibi parametrelere bagli olarak malzemenin dogrusal
olmayan davraniginin hesaba yansitildigt modellerdir. Bu modeller; biiyiik
gerilmelerin ve plastik davranislarin 6nem kazandigi, ¢atlaklarin olustugu modellerde
kullanilmast yapisal davranisin dogru bir sekilde gozlemlenebilmesi i¢in oldukca
onemlidir. Dogrusalligi bozan iigiincii durum temas yiizeyinin dogrusal olmama

durumudur. Bu genellikle kompozit elemanlarin analizinde biiyilk Onem
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kazanmaktadr. Iki farkli temas yiizeyinde ortaya ¢ikan gerilmeler ve buna bagli birim
sekil degistirmelerin belirlenmesinde olduk¢a dnemlidir. Yap1 elemanlarin bu dogrusal
olmama durumlarinin ¢oziimlenmesinde farkli yontemler kullanilabilir. Ancak,
betonarme elemanlarda yiiklerdeki ani degisim ve catlaklardan dolay1 yakinsamada
problemler meydana gelebilir (Altay, 2010). Dogrusal olmayan ¢oziimlemede
genellikle ti¢ farkli ¢6ziimleme tekninigi kullanilir (Ali, 2017; Alfoadi, 2020). Bunlar;
artimsal (incremental), iteratif (iterative) ve artimsal-iterasyon (incremental-iteration)
teknikleridir. Bu tekniklerden birincisi artimsal tekniktir (Sekil 4.8a). Bu dogrusal
olmayan ¢6ziimleme tekniginde toplam yiik belirli sayida yilik artimina boliiniir. Bu
yiiklerin genellikle kiigiik artiglarla ve dogrusal bir sekilde degistigi varsayilir. Ayrica,
yiikiin sifir seviyesinde baslangic bagintilart hesaplanir ve yiikiin ilk adiminda
baslangi¢ rijitlik matrisi kullanilir. Bu dogrusal olmayan ¢dziimleme tekniginde
kuvvetlerin yeniden dagilimi dikkate alinmaz. Bu nedenle, artimsal ¢oziimleme
tekniginde yiik adimi arttikca gercek ¢oziimden uzaklasilir. Coziim ydnteminde
hatalar1 azaltmak i¢in her yiik adiminda yiik diizeltmesi yapilir ve gercek ¢oziimde
meydana gelen sapmalar bu sekilde 6nemli derecede azaltilir. Dogrusal olmayan
¢oziimleme tekniklerinden ikincisi iterasyon teknigidir (Sekil 4.8b). Bu teknikte
toplam yiik boliinmeden tek seferde uygulanir. Ayrica, artimsal teknikte oldugu gibi
ilk iterasyon baslangi¢c matrisi ile baslar. Sonraki adimlarda rijitlik matrisi bir nceki
iterasyona bagli olarak degistirilir. Hesaplanan rijitlik matrisine “tanjant rijitlik
matrisi” denir. Tiim iterasyon adimlarinda dengelenmis kuvvetler hesaplanir. Bu
dengelenmis kuvvetler bir sonraki iterasyonda yiik olarak uygulanir. iterasyona baglh
olarak yapilan diizeltmeler denge dis1 kuvvetler ihmal edilebilecek kadar diisiik
seviyelere gelene kadar devam eder. Bu teknikte yiiklemenin ara asamalar1 hakkinda
bilgi alinamaz. Bu sebeple, dogrusal dengelemeyi gozlemlemek i¢in uygun degildir.
Dogrusal olmayan ¢oziimleme tekniklerinden {i¢linciisii artimsal-iterasyon teknigidir
(Sekil 4.8¢). Bu ¢oziim teknigi, artimsal ve iterasyon yontemlerinin birlestirilmesinden
olusmaktadir. Bu yontemde yiik artig1 belirli artim sayilaria boliiniir ve her bir yiik
arttminda iterasyon uygulanir. Iterasyon hata yiizdesinin istenilen seviyeye
cekilmesiyle sonlandirilir. Bu iterasyonlar belirli yakinsama kriterlerine gore

gerceklestirilir (Ali, 2017; Alfouadi, 2020).
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Sekil 4.8 : Dogrusal olmayan ¢6ziimleme igin ¢oéziim teknikleri (a) artimsal (b)
iterasyon (c) artimsal-iterasyon.

ANSYS paket programinda dogrusal olmayan ¢6ziim teknigi olarak artimsal-iterasyon
teknigi kullanilir. Bu teknik ANSYS paket programinda baslangi¢ rijitlik yontemi
(initil-stiffness procedure), tam Newton-Raphson yontemi (Full Newton-Raphson
procedure) veya diizeltilmis Newton-Raphson yontemi (Modified Newton-Raphson
procedure) olarak kullanilabilir. Her ¢6ziim tekniginin kendine gore avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Baslangig rijitlik yonteminde rijitlik matrisi bir kez olusturulur
ve her denge iterasyonunda bu rijitlik matrisi kullanilir. Bu sebeple, bu ¢6ziim yontemi
diisik maliyetlidir, ancak biiylik yerdegistirmelerde yakinsama problemleri
yasanabilir. Tam Newton-Raphson yonteminde rijitlik her denge adiminda
giincellenir. Bu sebeple, bu yontem kullanildiginda biiyiik hesap yiikii olusur. Bu
durum yaygin olarak kullanilan diizeltilmis Newton-Raphson yontemi gelistirilmesine
neden olmustur. Bu yontemde rijitlik matrisi her adimda yenilenir. Bu yontem tam
Newton-Raphson yontemine gore daha ekonomik olmasina karsin yakinsama daha
yavastir bu sebeple yakinsama i¢in ¢ok sayida iterasyon gerekmektedir (Ali, 2017). Bu

tez calismasinda, analizlerde tam Newton-Raphson yontemi kullanilmistir.
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5. DENEYSEL VE SAYISAL CALISMALAR

5.1 GFRP Donatih Betonarme Kirislerin Egilme ve Kesme Davramsi Uzerine

Cahismalar

5.1.1 GFRP donati ¢ubugu ¢cekme deneyi

Cekme kuvveti etkisindeki FRP donati g¢ubugunun davranisi, ¢elik donati
¢ubugununkinden tamamen farklidir. FRP donati gubugu kopmadan once ¢elik donati
cubugu gibi akma davranisi gostermez. FRP donat1 ¢cubugu ¢cekme kuvvetine maruz
kaldiklarinda kopma noktasina kadar yaklasik olarak dogrusal elastik davranig
sergiler. FRP donati ¢ubuklarinin kopma dayanimi ve elastisite modiilii ¢esitlilik
gosterir. Bununla birlikte, ¢elik donati ¢gubugunun ¢ekme dayanimindan genellikle
daha yiiksek ve celik donati gubugunun elastisite modiiliinden genellikle daha
diisiiktiir. FRP donat1 ¢ubugunun ¢ekme dayanimu lif tiirii, lifin dayanimina ve matris
malzemesinin mekanik 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu nedenle,
deneysel ve sayisal ¢aligmalarda kullanilacak FRP donati gubugunun ¢ekme dayanimi

ve elastisite modiiliiniin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez calismasinda; egilme ve kesme davranisinin incelenecegi modellerde yerel
iireticilerden temin edilen GFRP donati cubugu kullanilmistir. Bu malzemenin ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiiliinii belirlemek igin ASTM D7205-11 (2011) standardina
gore 5 adet gekme test numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan test numunelerinin sematik
gosterimi Sekil 5.1° de sunulmustur. Cekme deneyi uygulanacak GFRP donat1 ¢cubugu
icin numuneler Denklem 5.1 ve 5.2 kullanilarak hesaplanabilir. Basliklarda kullanilan
borularm et kalinlig1 (t) 4.8 mm ve net dolgu kalinlig1 ise 4 mm’ den biiyiik olacak
sekilde numuneler olusturulmalidir. Olusturulan tim numunelerde dolgu malzemesi
olarak polimer recine veya 1:1 polimer regine+ince kum kullanilmalidir (ASTM
D7205-11, 2011). Belirtilen 6zellikler 1s181inda hazirlanan 5 adet test numunesine ait
ozellikler Cizelge 5.1° de gosterilmektedir. Cekme testi 0.01 birim sekil
degistirme/dakika hizinda (ASTM D7205-11, 2011) gerceklestirilmis olup, ¢ekme
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testiyle es zamanl olarak video ekstansometre araciligi ile alinan 6l¢imlerden birim

sekil degistirmeler hesaplanmustir.
L'=2L,+L (5.1)
L > 380 mm; 40® (5.2)

Burada, L' toplam numune uzunlugunu, L, toplam baslik uzunlugunu ve L iki baslik

arasinda bulunan GFRP donati gubugu net uzunlugunudur.

Baslik (celik boru)
ya FRP dona\ltl cubugu

l/I///////////////I//I/I////;"/"/”/‘/‘{/I_/‘!

L

Dolgu (polimer regine)

La La

Sekil 5.1 : FRP donat1 gubugu ¢ekme testi 6rnegi (ASTM D7205-11 (2011)’ den revize
edilerek sunulmustur).

Cizelge 5.1 : Cekme deneyi i¢in hazirlanan GFRP donati gubuklarinin 6zellikleri.

La (mm) Baslik ¢ap1 (mm) Ortalama
donat
Numune adi Sol Sag L(mm) t (mm) Sol Sag OI(I?n :ns‘)apl
A 290 330 350 5.72 31.86 31.90 8.04
B 300 300 360 5.83 31.89 31.89 8.26
C 300 300 368 5.78 31.86 31.86 8.22
D 300 300 372 5.84 31.92 31.43 8.31
E 298 298 371 5.65 31.90 31.94 8.31
Cizelge 5.2 : GFRP donati malzemesine ait cekme deneyi sonuglari.
Cekme
Elastisite gerilmesine Ceikme . Kopma BSD Ko_pma_
Numune ad1 vy gerilmesi gerilmesi
modiilii (MPa) Kkarsilik gelen (MPa) (%) (MPa)
BSD (%)
A 51353 1.9 928.21 2.18 784.48
B Bagliktan epoksi siyrildigi i¢in deney gergeklestirilememistir.
C 42027 2.55 928.99 5.54 881.94
D 30645 2.67 861.21 2.68 732.03
E Basliktan epoksi siyrildigi igin deney gergeklestirilememistir.

Hazirlanan GFRP donat1 ¢ubuklariin ¢ekme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda B ve E deney numunesinin epoksi basliktan siyrilmasi nedeniyle, bu deney
numunelerinde GFRP donat1 gubugunun mekanik 6zellikleri belirlenememistir. A, C
ve D numunelerine ait gekme deneyi tam anlamiyla gergeklestirilebilmistir. Yapilan
¢ekme deneyi sonucunda numunelerin son durumuna ait gorseller Sekil 5.2° de ve
GFRP donati malzemesine ait cekme deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge 5.2’ de

sunulmustur.
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ot

Sekil 5.2 : Cekme deneyi sonucunda numunelerin son durumuna ait gorsel (a) A
numunesi, (b) B numunesi, (¢) C numunesi, (d) D numunesi, () E
numunesi.

5.1.2 Ug¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli

5.1.2.1 Eleman tipleri

Tez kapsaminda, sayisal modellerin olusturulmasinda ANSY'S (2015) paket programi
kullanilmigtir. Kati elemanlarin modellemesinde SOLID65 eleman tipi ve donati
cubugunu modellemek i¢in LINK180 (LINKS) eleman tipi kullanilmistir. Ayrica,
betonarme elemanda beton ile donat1 arasindaki aderansi tanimlamak icin COMBIN39
eleman tipi kullanilmistir.

Donatili ya da donatisiz {i¢ boyutlu betonarme elemanlarin modellenmesinde
kullanilan SOLID65 eleman tipinde her diigiimde 3 serbestlik derecesine sahip 8
digiim bulunur (Sekil 5.3). Bu eleman tipinin en 6nemli 6zelligi betonun gatlama,
ezilme, plastik deformasyonlar ve siinme Ozellikleriyle birlikte dogrusal olmayan
malzeme modelini dikkate alabilmesidir. Ayrica, bu eleman tipiyle birlikte 3 farkli

malzeme ve kesit 6zelligine sahip donat1 gubugu kullanilabilir. Bu donati ¢ubuklarinin
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dikkat edilmesi gereken hususlar;

Betonun baslangigta izotropik oldugu varsayilir.

Her integrasyon noktasi i¢in ii¢ dikey dogrultuda ¢atlamaya izin verilir.

Bir integrasyon noktasinda catlama meydana gelirse, ¢atlama ayrik catlak
yerine malzeme 6zelliklerinin ayarlanmasiyla modellenir.

Betonarme elemanda donati gubugu nihai yiike ulastiginda donat1 gubugunun
beton boyunca yayildig1 varsayilir.

Dogrusal olmayan elemanda iteratif bir ¢oziimleme gerektirir.

Betonda catlama ve ezilmeye ek olarak, akma yiizeyini agsmasi nedeniyle
plastik deformasyona da maruz kalabilir. Bu durumda plastik deformasyon
kontrolii, catlama ve ezilme kontrollerinden 6nce yapilir.

Hem catlama hem de ezilme birlikte kullanildig1 i¢in kapali bir ¢atlaktan uygun
yiik aktarimi gergeklesmeyebilir. Bu durumdan kaynaklanan, betonun olasi
hayali ezilmelerini 6nlemek i¢in yiikiin yavas uygulanmasina 0Ozen

gosterilmelidir (ANSY'S, 2015).

Prizma segenegi

MN.O,P
K Te
KL

T
@ Dértyiizlii segenedi
(Tavsiye edilmez)

Sekil 5.3 : SOLIDG65 eleman tipi (ANSYS, 2015).

Donat1 gubugunun modellenmesinde kullanilan LINK180 eleman tipi, her diiglimde

ti¢ serbestlik derecesi bulunan tek eksenli gerilme elemanidir (Sekil 5.4). Plastisite,

stinme, bilyiik gerilme altinda ¢aligsabilme gibi yetenege sahip bu eleman tipinde donati

cubugundaki egilme dikkate alinmaz. Ayrica, malzemenin dogrusal olmayan

davraniginin yani sira sadece eksenel basing ve ¢cekme gerilmeleri almasi saglanabilir.

Farkli tanimlamalar yaparak eksenel uzamanin bir fonksiyonu olarak kesit alaninda bir
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degisiklik yapilabilir. Bu eleman tipindeki varsayimlar ve dikkat edilmesi gereken

hususlar;

e Uglarindan eksenel olarak yiiklenmis ve uglar arasinda tek bir 6zelige sahip
diiz bir cubuk gibi dikkate alinir.

e (Cubugun bir uzunlugu olmali diger bir tabirle i ve j diigiim nokatalari
cakismamalidir.

e Kesit alan1 sifirdan biiyiik olmalidir.

e Sicaklik etkisindeki bir cubuk elemanda sicakligin ¢ubukta dogrusal degistigi
varsayilir.

e On gerilme dahil edilebilir.

e Dogrusal olmayan elemanda iteratif bir ¢oziimleme gerektirir (ANSYS, 2015).

u

/
v \/"S !

N

Sekil 5.4 : LINK180 eleman tipi (ANSYS, 2015).

COMBIN39 eleman tipi, tanimlanan kuvvet-yerdegistirme iliskisini dikkate alabilen
dogrusal olmayan hayali ve boyutsuz bir yay eleman tipidir (Sekil 5.5). Bu eleman tipi
tek boyutlu, iki boyutlu, li¢ boyutlu uygulamalarda boyuna dogrultuda ya da burulma
durumunda kullanilabilir. Boyuna dogrultuda ¢alistirilmak istenen hayali yay elemani
donati istenilen tek bir dogrultuda ¢alisirken, egilme ve burulmaya calismaz.
Burulmaya c¢alistirllmak istenen yay eleman istenilen herhangi bir dogrultuda
donmeye calisirken, egilme ve eksenel dogrultuda g¢alismaz. Bu eleman farkli
tamimlamalarla birden fazla serbestlik derecesine sahip olabilir. Betonarme
elemanlarda beton ile donati arasindaki aderans davranisini daha dogru bir sekilde
tanimlanabilmesi i¢in kullanilabilir. Bu durum, st iste cakisan beton ve donat1 diigiim
noktalarinin hayali ve boyutsuz yay elemanlar vasitasiyla dogrusal olmayan kuvvet-
yerdegistirme iliskisi kullanilarak tanimlanir. Bu eleman tipindeki varsayimlar ve

dikkat edilmesi gereken hususlar;
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e Elemanda sadece bir serbestlik derecesi vardir.

e Hayali yay eleman tanimlanacak her iki diigim noktast da ayri ayri
tanimlanmalidir.

e Dogrusal olmayan elemanda iteratif bir ¢éziimleme gerektirir.

e Yiikleme ve bosaltma kademeli olarak gergeklestirilmelidir.

e Eleman tipinin dogrusal olmayan davranis1 sadece statik ve dogrusal olmayan

dinamik analizlerde kullanilabilir (ANSY'S, 2015).

Kuvvet 4

/

A

x”

Sekil 5.5 : Aderans gerilmesi-donati siyrilmasi igin dogrusal olmayan kuvvet-
yerdegistirme iliskisi (ANSYS, 2015).

5.1.2.2 Malzeme modelleri

Tez kapsaminda beton basing malzeme modeli Denklem 5.3-Denklem 5.5 kullanilarak
olusturulmustur (Bangash, 1989). Malzeme modeli 5 nokta kullanilarak
tanimlanmigtir. Ik nokta Hooke kanunu ve elastisite modiilii dikkate alinarak nihai
basing dayaniminin %30’u olacak sekilde tanimlanir (Kachlakev vd., 2001). Elastisite
modiiliiniin hesabi i¢in Denklem 5.6 (TBDY, 2018) ve betonun ¢ekme dayaniminin
hesabinda 4 noktali egilme deneyleri i¢in onerilen Denklem 5.7 kullanilmistir (Ersoy
ve dig., 2019). Calisma kapsaminda, beton basing dayanim 40 MPa alinmis ve
belirtilen denklemler kullanilarak Sekil 5.6° da verilen gerilme birim sekil degistirme

iliskisi elde edilmistir. Poisson orani 0.2 olarak alinmistir.

f= Ece dogrusal olmayan
B €2 bélge icin (5.3)
1+ (g)
f=E. dogrusal bolge icin  (5.4)
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€ = E_c (5.5)
E. = 5000,/f. (5.6)
for = 0.64,/f; (5.7)

Burada, f herhangi birim sekil degistirmeye karsilik gelen gerilme, E. betonun
elastisite modiilii, € birim sekil degistirme, &, nihai basing dayanimina karsilik gelen

birim sekil degistirme, f. beton basing dayanimi ve f,; beton ¢ekme dayanimidir.

50 A

N w S
o o o
1 1 1
p
[ ]

RN
o
1

Gerilme (MPa)

a)

-0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.3
-10

Birim sekil degistirme (%)
Sekil 5.6 : Beton malzeme modeli.

Cekme catlagi meydana gelen betonda rijitlik azalir. Bu durum belirli sekil degistirme
araliginda gerilme kademeli olarak azaltilarak yapilabilir. Bu durum c¢atlama sonrasi
model (Post-cracking model) olarak isimlendirilir. Bu azaltma Denklem 5.8 ve

Denklem 5.9 kullanilarak belirlenebilir.

fo = ( Gafer ) (al - i) En S Q1€ (5.8)

a; —1 Eer
fn=0 En > A&y (5.9

Burada; f,, catlak diizlemindeki normal gerilme, a; catlak genisledik¢e ortaya ¢ikan
gerilme orani, @, catlama anindaki ani gerilme kaybi, &, catlama birim sekil
degistirmesi, € birim sekil degistirme, &, ¢atlak diizlem normali dogrultusundaki birim

sekil degistirmedir. ANSYS (2015)’ de @, katsayisi varsayilan olarak olarak 6 olarak
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dikkate alimir ve bu deger degistirilemez. Ancak, a, katsayisi 0.5 ile 0.6 arasinda
dikkate alinabilir (Ali, 2017). Bu katsay1 literatiire bagli kalinarak 0.6 olarak dikkate
almmustir (Sekil 5.5) (Porter ve dig, 2010; Kisata, 2016; Halahla, 2019).

Beton catladiktan sonra beton liflerinde kayma gerilmelerinin aktarimi iki ana
mekanizmayla gerceklesir. Bunlar, iki bitisik yiizey arasindaki agreganin birbirine
kenetlenmesi ve g¢ekme catlaginin olustugu bolgede bulunan donati ¢ubugunun
kaldirag hareketidir. Iki mekanizma birbiriyle baglantilidir ve bunlar birkag faktorle
ifade edilir (Ali, 2017). Bilinen baslica faktorler;

o (Catlak aralig1 ve catlak genisligi,

e (Catlagi gecen donat1 gubuklarinin toplam sayisi ve boyutu,
e (Catlak yoniine gore donati gubugunun yonii,

e Agrega boyutu ve piiriizliiligi,

e Beton dayanimi ve gogme modudur (Chen, 1982).

Beton malzemesi Willam ve Warnke (1975) yetersizlik kriteri tanimlanarak betonda
meydana gelen ezilmeler ile ¢ekme bolgesinde meydana gelen catlaklar birlikte
dikkate alinabilir. Ancak, ¢atlamis betonda ¢atlak boyunca olusan kesme kuvvetlerinin
catlamamis betona aktarimi kayma modiiliine etkitilerek yapilabilir. Bu durum,
betonda meydana gelen ezilmeler ile ¢ekme bdlgesinde meydana gelen catlaklar
dikkate alabilmek igin ANSYS (2015)’ de iki farkli sabit kullanilmaktadir. Bunlar O
ile 1 arasinda degisen agik ve kapali ¢atlak kayma gerilmesi aktarim katsayilaridir.
Piiriizsiiz bir ¢atlak istenmesi durumunda (kayma gerilmelerinin aktariminin tamamen
kayboldugu varsayildiginda) kayma catlagi aktarim katsayisi 0 ve tam kayma aktarimi
istendiginde (kayma gerilmelerinin aktariminin tamamen saglandigi varsayildiginda)
1 kullanilabilir. Acik ve kapali ¢atlak kayma gerilmesi aktarim katsayilari literatiire
bagli kalinarak bu galigmada sirastyla 0.2 ve 0.8 olarak alinmistir (Kachlakev ve dig.,
2001; Wolanski, 2004; EI-Mogy, 2011).

Celik donat1 gerilme-sekil degistirme iligkisi peklesmeli ikili-dogrusal (bi-lineer) iliski
olarak dikkate alinmistir (Sekil 5.7). Celik donatinin akma dayanimi 420 MPa, kopma
dayanimi 483 MPa, akma birim sekil degistirmesi 0.002 ve kopma birim sekil
degistirmesi 0.08 olarak dikkate alinmistir (TBDY, 2018). Poisson orani 0.3 olarak

alinmastir.
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Sekil 5.7 : Celik donat1 gubugu malzeme modeli.

GFRP donat1 ¢gubugu i¢in ¢ekme deneyleri yapilmis ve Bolim 5.1.1° de sonuglari
sunulmustur. Bu deneylerden elde edilen elastisite modiili ve kopma dayanim
degerlerinin ortalamas1 dikkate alinarak calismada dogrusal gerilme-birim sekil
degistirme iliskisi kullanilmistir (Sekil 5.8). Poisson orani 0.2 olarak dikkate

alinmistir.
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Sekil 5.8 : GFRP donati gubugu malzeme modeli.

Beton ile GFRP ve g¢elik donati arasindaki aderans gerilmesi-donati siyrilmasi
iligkisinin tam olarak yansitilabilmesi i¢in hayali yay elemanlar kullanilmistir. Celik
donat1 gubugu ile beton arasindaki aderans gerilmesi-donati siyrilma iligkisi Denklem
3.132-3.135 kullanilarak belirlenmistir (fib Bulletin 55, 2010). Burada, kayma
gerilmesi 0.15tmax altina diismez ve buradan sonra yatayda dogrusal olarak davranir.

Ayrica, Denklem 3.132° deki a katsayisi nerviirlii donati ¢ubuklar i¢in 0.4 olarak
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alinabilir. Beton ile ¢elik donati arasindaki aderans gerilmesi-donati siyrilma iliskisi
Sekil 5.9’ da verilmistir.
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Sekil 5.9 : Beton ile ¢elik donati arayiizeyindeki aderans gerilmesi-donati siyrilma
iliskisi (fib Bulletin 55 (2010)’ dan C40 beton sinifi igin revize edilerek
sunulmustur).

Beton ile GFRP donati gubugu aderans gerimesi-donati s1yrilma iliskisi literatiire bagl
kalinarak dikkate alinmistir. Vint (2012) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda farkli
yiizeyli GFRP donatilarin aderans gerimesi-donati siyrilmasi iliskileri revize edilerek
onerilmistir. Bu ¢aligmada, spiral sarilmis ylizey i¢in Onerilen bagintilar kullanilmigstir
(Denklem 3.160). Calisma kapsaminda, beton ile GFRP donati arayiizeyi igin

kullanilan aderans gerimesi-donat1 styrilma iligkisi Sekil 5.10° da sunulmustur.
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Sekil 5.10 : Beton ile GFRP donati arayiizeyindeki aderans gerilmesi-donat1 siyrilma

iligkisi (Vint (2012) tarafindan 6nerilen model C40 beton sinifi i¢in revize
edilerek sunulmustur).
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5.1.2.3 Sayisal modellerin dogrulanmasi

Sayisal modellerin yiik-yerdegistirme iliskilerinin dogrulugunu tespit etmek i¢in;
Barris ve dig. (2009) tarafindan test edilen C216-D1 numunesinin sayisal modeli, El-
Mogy (2011) tarafindan test edilen GGu-10d/3 numunesinin sayisal modeli ve
Ovitigala ve dig. (2016) tarafindan test edilen 3-10L numunesinin sayisal modeli
olusturulmustur. Olusturulan sayisal modeller ve literatiirdeki deney sonuglar
sirastyla Sekil 5.11 (a), Sekil 5.11 (b) ve Sekil 5.11 (c)’ de karsilastirllmistir. Kiigiik

farklar disinda, sayisal ve deneysel sonuglar birbiriyle olduk¢a uyumlu gozlenmistir.
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Sekil 5.11 : Deney ve sayisal model yiik-yerdegistime iliskilerinin karsilastirilmasi ()
Barris ve dig. (2009) tarafindan test edilen C216-D1 numunesi (b) El-
Mogy (2011) tarafindan test edilen GGu-10d/3p numunesi (c) Ovitigala ve
dig. (2016) tarafindan test edilen 3-10L numunesi.

Sayisal modellerin analizi sonucunda belirlenen ¢atlak genisliklerinin dogrulugunu
tespit etmek icin; Barris ve dig. (2009) tarafindan test edilen C216-D2-a ve C216-D1-
b numunesinin sayisal modeli, Ju ve dig. (2017) tarafindan test edilen GGu-10d/3
numunesinin sayisal modeli olusturulmustur. Olusturulan sayisal modeller ve
literatiirdeki test sonuclar1 sirasiyla Sekil 5.12 (a) ve Sekil 5.12 (b)’ de
karsilastirilmistir. Kiigiik farklar disinda, sayisal ve deneysel sonuglar birbiriyle

oldukca uyumlu goézlenmistir.
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Sekil 5.12 : Deney ve sayisal model yiik-catlak genisligi iliskilerinin karsilagtirilmasi
(a) Barris ve dig. (2009) tarafindan test edilen C216-D2-a numunesi ve
C216-D2-b numunesi (b) Ju ve dig. (2017) tarafindan test edilen GGu-
10d/3p numunesi.

5.1.2.4 Yakinsama ¢alismasi ve simetriden faydalanma

Sekil 5.13’ de boyuna ve Sekil 5.14° de enine kesiti verilmis kiris bes farkli (100 mm,
50 mm, 25 mm, 20 mm ve 10 mm) eleman boyutuna béliinerek yakinsama ¢alismast

yapilmustir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.13 : Kirigin boyuna dogrultudaki kesiti.
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Sekil 5.14 : Kirisin enine dogrultudaki kesiti.

Yakinsama ¢alismasi sonucunda kirisin eleman boyutu 25 mm’ lik pargalara
ayrilmasinin 10 mm’ lik parcalara ayirilmasina gore %0.5° lik bir fark meydana
getirdigi gozlenmistir. Bu tez kapsaminda elde edilecek sonuglarin %0.5” lik hata ile

¢oziilecegi goz Ontine alinarak ag (mesh) aralig1 25 mm olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 5.15 : Yakinsama ¢alismasi.

Kiriglerin sonlu elemanlar modeli olusturulurken kesit simetrisinden faydalanilabilir.
Simetri ekseni dikkate alinmasi; modellenen eleman ya da sistemin sonlu elemanlar
coziimlemesinde analiz siiresini ve eleman sayisimi ciddi derecede azaltir. Ancak,
simetri ekseninden parcalanan eleman ya da sistem tanimlanirken sistem siirekliligi
devam edecek sekilde sinir kosullar1 tanimlanmalidir. Simetri eksenlerinde tanimlanan
smir kosullarinin dogrulugunu irdelemek amaciyla olusturulan kiris modelinin
kesitleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14” de verilmistir. Simetrilerin dogrulugunu incelemek
amactyla tam model (elemanin tamami), yarim model (elemanin boyuna dogrultuda
simetrigi alinarak) ve ¢eyrek model (elemanin boyuna ve enine dogrultuda simetrigi

alinarak) sonlu elemanlar modelleri olusturulmus ve Sekil 5.16° da verilmistir.

(a) Tam model sonlu elemanlar gériintimii

D *;f@z;zﬁ;;;ﬂm@;,i;ﬂf:;ﬁﬂw

Pt b

(c) Ceyrek model sonhi elemanlar goriiniimii

Sekil 5.16 : Sonlu eleman modelleri (a) tam model (b) yarim model (c) ¢ceyrek model.
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Simetri ekseni kullanilarak olusturulan tam, yarim ve ¢eyrek modelin yiik-
yerdegistirme iliskileri Sekil 5.17° de verilmistir. Burada, c¢eyrek modelin tam
modelden nihai yiik tasima kapasitesi (2P) ve yerdegistirme kapasitesi sirasiyla % 0.6
daha az ve % 1.9 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Burada elde edilen farklarin ithmal
edilebilecek kadar kiigiik oldugu go6zlenmistir. Bu sebeple, tezin ilerleyen
boliimlerinde egilme ve kesme numuneleri i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelleri
simetri cksenleri dikkate alinarak olusturulmus ve modellemede ¢eyrek model

kullanilmustir.

[ay

N

o
)

[ay

o

o
I

(o]
o

Ceyrek Model
—-—= Yarim Model
e TN MO

Diisey yiik (kKN)
B D
o o

N
o

o

0 20 40 60
Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.17 : Simetri ekseni dikkate alinarak olusturulan kiris modellerinin
karsilastiriimasi.

5.1.3 Egilme etkin elemanlarla ilgili yapilan cahismalar

5.1.3.1 Enerji yaklasimi

Bir cisme uygulanan yiikiin yaptig1 is cubukta deformasyon meydana getirir. Bu isten
sekil degistirme enerjisi ortaya ¢ikar. Birim hacim basina diisen bu sekil degistirme
enerjisine sekil degistirme enerji yogunlugu denir. Bu enerji deformasyon
noktasindaki gerilme-birim sekil degistirme egrisi altinda kalan alan ile hesaplanabilir.
Ancak bir yapisal sistemde sekil degistirme enerjisi, taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla pratik bir sekilde
belirlenebilir. Bu ¢alismada, kiris elemanlarinin enerjileri  yiik-yerdegistirme
iligkisinin altinda kalan alan {izerinden sayisal yontem olarak trapez kurali kullanilarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.18 : Tasarim momentine esit iki farkli (¢elik donatili ve FRP donatili)
betonarme kesitin davranisi.

Bir kesitin dayanmina gore tasarimi, kesitin moment kapasitesinin (M) tasarim
momentine (Mqg) esit veya ondan biiyiik olmasi sartiyla miimkiindiir. Celik ve FRP
donatili betonarme kirislerin davramigindaki farkliliklart daha iyi agiklamak igin
tasarim momentinin kesit moment kapasitesine esit oldugu varsayilmstir (Sekil 5.18).
Bu grafikte, betonda meydana gelen ¢ekme ¢atlaklari ihmal edilmis ve ¢elik donatili
kirisin peklesme olmaksizin ¢ift dogrusal davrandigi varsayilmistir. Sekil 5.18° de
du,FRP V€ Quelik, sirastyla FRP ve gelik donati gubugundaki nihai egriliklerdir. Ayni
moment kapasitesine sahip hem ¢elik hem de FRP donatili betonarme kesitler tasarim
momentini karsilasa da gelik donatili kirisin enerjisi FRP donatili kirisin enerjisine
gore ¢ok daha biiyiik oldugu gortilmektedir (Sekil 5.18). Bu durum, Zhu ve dig. (2019)
tarafindana da vurgulanmistir. Bu sebeple, FRP donatili betonarme kirisler igin tasarim
veya tasarim Onerilerinin enerji bazinda yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
Bu nedenle bu ¢alismada GFRP donatili betonarme kesitler igin enerji esasl tasarima

bagli onerilerde bulunulmasi amaglanmastir.

5.1.3.2 Catlak genisligiyle ilgili sayisal ve analitik birlestirilmis yaklasim

Calisma kapsaminda yayili ¢atlak yaklasimi kullanilmigtir. Bu yaklasimla Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM) ile modellenen betonarme kirislerin analizi sonucunda
catlak genisligi belirlenememektir. Bu sebeple, catlak genisligini belirlemek igin
ampirik denklemler kullanilabilir. Catlak genisligi hesabinda en sik kullanilan
yaklasim Frosch (1999) tarafindan o6nerilen yaklagim olup Denklem 3.22-3.25 ile
gosterilmektedir. Bu yaklagim Boliim 3’ de detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu ¢alisma

122



kapsaminda ¢atlak genisliginin belirlenmesinde kullanilan akis semas1 Sekil 5.19° da

gosterilmistir.
( Bt )
S—”
Mal Swnir sartlan ve
szelliklerini te ] Geometriyi tanimla yiikleme durumlarmi
tanimla
Analiz
i
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!
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|
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Sekil 5.19 : Catlak genisliginin belirlenmesinde kullanilan akis semas.

Servis yiikiinii esas alan bazi ¢aligmalarda L/180 (Zhu ve dig., 2018) ve L/240 (El-
Nemr ve dig., 2018) degerine Karsilik gelen yerdegistirmeler servis yiikii olarak
varsayllmigtir. Bu durum; AASHTO (2009) yonetmeligi basit mesnetli kiriglerde
catlama kullanilabilirliginin kontrolii i¢in L/800” e karsilik gelen agiklik ortasindaki
yerdegistirmeyi gegmeyecek sekilde kontrol edilmesini tavsiye eder. ISIS-M03-01
(2007) tarafindan servis yilkkii i¢in birim sekil degistirme %0.2233 olarak
onerilmektedir (Ju ve dig., 2017). CSA S6-14 (2014) servis yiikiinii GFRP ve CFRP
donati gubugunun karaktersitik gekme dayanminin %25 ve % 60’ 1 ile sinirlamaktadir.
CSA-S6-10 (2010) ise FRP donat1 ¢gubugunun kopana kadar dogrusal davrandigi igin
servis yiikiinlin beton basing birim sekil degistirmesnin %0.1° e karsilik gelen deger
olarak Onerilmektedir. Bu smir durum Ruan ve dig. (2020) tarafindan yapilan
caligmada da tercih edilmistir. Al-Sunna ve dig. (2012)’ nin yapmis oldugu calismada
servis yiikli beton en dis lifindeki birim sekil degistirmenin beton basing dayaniminin
%40’ ma karsilik gelecek sekilde varsayilmistir. Bazi ¢alismalarda servis yiikii tasarim

momentinin %60 olarak varsayilmistir (Gribniak ve dig., 2013, Jakubovskis ve dig.,
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2014). Ancak; servis yiikiiniin belirlenmesinde birgok yaklasim olmasina ragmen,
literatiirde genellikle servis yiikii nihai yiikiin yaklasik %30’ u ve %40’ 1 arasinda
alinmaktadir (Alsayed ve dig., 2000; Bischoff, 2005; Wang ve Belarbi, 2005; Rafi ve
dig., 2008; Bischoff ve dig., 2009; Barris ve dig., 2009; Elgabbas ve dig. 2017; Dong
ve dig., 2019; Kim ve Kim, 2019; Zawam ve dig. 2019). Bunlardan en ¢ok tercih edilen
nihai yiikiin %35 oldugu varsayimdir (Alsayed ve dig., 2000; Bischoff, 2005; Rafi ve
dig., 2008; Barris ve dig., 2009). Bu sebeple bu tez kapsaminda; servis yiikii nihai
yiikiin %35’ 1 olarak dikkate alinmistir.

5.1.3.3 Egilme etkin elemanlarda sayisal modeller

Egilme etkin GFRP ve ¢elik donatili betonarme kiriglerin boyuna ve enine kesitleri
sirastyla Sekil 5.20 ve Sekil 5.21” de verilmistir. Elemanlardaki enine kesit 6zellikleri

farkli olmas1 sebebiyle Sekil 5.21° de verilen enine kesit bilgileri i¢in genel ifadeler

| =

150 7000 150

kullantlmistir.

Sekil 5.20 : Egilme etkin elemanlardaki boyuna kesit.
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Sekil 5.21 : Egilme etkin elemanlardaki enine Kkesit.

Incelenen betonarme kesitlerde boyut etkisini dikkate almak i¢in tasarimda 250x500,
250x600 ve 300x600 mm boyutlarinda ti¢ farkli kiris kesiti secilmistir. Celik donatili
betonarme Kirigler i¢in minimum ve maksimum donati orani sirastyla 0.0042 ve 0.02
olarak belirlenmistir. Sayisal modeli olusturulan celik donatili kirislerin kesit

ozellikleri Cizelge 5.3’ de gosterilmistir. GFRP donatili betonarme kirigler i¢in ACI
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440.1R-06 (2006)’ya gore minimum donati oran1 0.0032 ve Nanni ve dig. (2014)
Onerisi dogrultusunda maksimum donati oran1 0.075 olarak belirlenmistir. GFRP
donatilara sahip betonarme kirisler, belirtilen smir kosullara goére tasarlanmistir
(Cizelge 5.4). Ayrica; FRP donat1 gubugunun basing dayanimi, ¢cekme dayanimindan
oldukga diisiiktiir (Almusallam ve dig. 1997). Bu nedenle, basing donatisi olarak FRP
kullanildiginda yiik tasimadigi varsayilir. Bu itibarla tim GFRP donatili kirislerde
basing donatis1 2¢8 olarak se¢ilmistir. Tiim modellerde 6rtii betonun net kalinlig 25

mm olarak secilmistir. Tiim modellerde etriyeler $8/100/200 mm olarak seg¢ilmistir.

Cizelge 5.3 : Egilme etkin ¢elik donatili betonarme kiriglerin dzellikleri.

Model Genislik Derinlik Cekme Basing

numarast (mm)  (mm) donatis1i donatisi PP
s1 250 500  3¢l6 2614  0.00249
S2 250 500 3016 2416 0.00169
S3 250 500 3020 2¢14 0.00534
S4 250 500 3020 2418 0.00365
S5 250 500 3020 2420 0.00265
S6 250 500 416 3914 0.00289
S7 250 500 4016 2416 0.00339
S8 250 500 5020  2¢20 0.00794
S9 250 600 3016 2¢12 0.00262

SI0 250 600  3¢l16 2914  0.00206
S11 250 600  3¢20 2916  0.00376
S12 250 600 3¢20 2420  0.00219
S13 250 600 4420 2422  0.00345
S14 250 600 516 2914  0.00485
SI5 250 600  5¢16 2918  0.00345
S16 300 600  4¢l16 2414  0.00233
S17 300 600  4¢16 2414  0.00288
S18 300 600 4920 2416  0.00495
S19 300 600 4420 2920  0.00364
S20 300 600 4920  3¢20  0.00182
S21 300 600 5020 2418  0.00615
S22 300 600 5020 2922  0.00470
S23 300 600 5020  3¢20  0.00364
S24 300 600 516 2914  0.00732

525 300 600  5¢16 2418  0.00615
*S: Steel rebar (Celik donati)
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Cizelge 5.4 : Egilme etkin GFRP donatili betonarme kirislerin 6zellikleri.

Cekme Basing

Model Genislik Derinlik (ekme donat1  donat1
donatis1
numarast  (mm)  (mm) Orani  Orant
() ()
Gl 250 500 3614 0.00389 0.00085
G2 250 500 3616 0.00508 0.00085

G3 250 500 3618 0.00643 0.00085
G4 250 500 3¢20 0.00794 0.00085
G5 250 500 3922 0.0096 0.00085
G6 250 500 3924 0.01143 0.00085
G7 250 500 3¢26 0.01341 0.00085
G8 250 500 4612 0.00381 0.00085
G9 250 500 4614 0.00519 0.00085
G10 250 500 4616  0.00677 0.00085
G11 250 500 418 0.00857 0.00085
G12 250 500 4620 0.01058 0.00085
G13 250 500 4622 0.0128 0.00085
G14 250 500 4924 0.01524 0.00085
G15 250 600 3¢14 0.00321 0.0007
G16 250 600 3916  0.0042 0.0007
G17 250 600 3618 0.00531 0.0007
G18 250 600 3¢20 0.00656 0.0007
G19 250 600 3¢22  0.00793 0.0007
G20 250 600 3¢24  0.00944 0.0007
G21 250 600 3¢26 0.01108 0.0007
G22 250 600 4912 0.00315 0.0007
G23 250 600 4914 0.00428 0.0007
G24 250 600 4616 0.00559 0.0007
G25 250 600 4918 0.00708 0.0007
G26 250 600 420 0.00874 0.0007
G27 250 600 4922 0.01058 0.0007
G28 250 600 4924 0.01259 0.0007
G29 300 600 3¢16  0.0035 0.00058
G30 300 600 3618 0.00443 0.00058
G31 300 600 3¢20 0.00546 0.00058
G32 300 600 3¢22  0.00661 0.00058
G33 300 600 3¢24 0.00787 0.00058
G34 300 600 414  0.00357 0.00058
G35 300 600 4916 0.00466 0.00058
G36 300 600 4618  0.0059 0.00058
G37 300 600 4620 0.00728 0.00058
G38 300 600 4422 0.00881 0.00058
G39 300 600 4924 0.01049 0.00058

G40 300 600 4626  0.01231 0.00058
*G: GFRP rebar (GFRP donatr)
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5.1.4 Kesme etkin elemanlarla ilgili yapilan ¢alismalar

5.1.4.1 Kesme etkin elemanlarda sayisal modeller

Enine ve boyuna GFRP donatilara sahip betonarme kirislerin kesme davranisini
incelemek igin olusturulan sayisal modellerin boyuna ve enine kesiti sirasiyla Sekil
5.22 ve Sekil 5.23” de sunulmustur. Kirislerde boyut etkisini hesaba katmak i¢in kesit
boyutlar1 250x500, 250x600 ve 300x600 mm olarak dikkate alinmistir (Cizelge 5.5).
Cekme donati1 miktarindaki degisimin betonarme kirisin kesme davranisi tizerindeki
etkisini gozlemlemek i¢in donati gubuklari 3912, 3¢14 ve 3916 olarak dikkate
alinmigtir (Cizelge 5.5). Ayrica; FRP donati ¢ubugunun basing dayanimi, ¢ekme
dayanimindan oldukga diisiik (Almusallam ve dig. 1997) oldugundan, basing donatisi
olarak FRP donati1 kullanildiginda yiik tasimadigi varsayilacagindan tiim modellerde
basing donatisinin 2¢8 olarak dikkate alinmistir. Kesme etkin elemanlarda enine
donatilar 6nemli bir parametredir. Bu nedenle sayisal modeller enine donatili ve
donatisiz olarak modellenmistir. Enine donati $8/100, $8/150 ve ¢8/200 olarak
secilmistir (Cizelge 5.5). Tiim modellerde paspayr 25 mm olarak dikkate alinmustir.
Calismada olusturulan sayisal modeller sirasiyla enkesit boyutlarina, boyuna donati
oranlarma (As/b,,d) ve enine donat1 oranlarma (4,,/b,,ss) gore isimlendirilmistir.
Ornegin; M1-0.29-0.40 sayisal modelinde M1, kesit boyutunun 250x500 oldugunu,
0.29 boyuna donat1 oraninin %0.29 ve enine donatinin oraninin %0.40 oldugunu

belirtmektedir.

75 cm | 50 cm | 75 cm

15 cm, 200 cm 15cm

Sekil 5.22 : Kesme etkin elemanlardaki boyuna kesit.

127



F 9
Basing

donatis1
Enine

donati ™

Kesit yiiksekligi

Cekme

donatis1
—ft

Eesit genislig]['

Sekil 5.23 : Kesme etkin elemanlardaki enine kesit.

Cizelge 5.5 : Kesme etkin GFRP donatili betonarme kirislerin 6zellikleri.

Model numarasi G(ﬁlrf]l)lk D((‘J;}I;}l)l k Cekme donatisi Enine donat1
M1-0.29-0 250 500 3612 -
M1-0.29-0.40 250 500 3912 $8/100
M1-0.29-0.27 250 500 3012 08/150
M1-0.29-0.20 250 500 3012 $8/200
M1-0.39-0 250 500 3p14 -
M1-0.39-0.40 250 500 3014 $8/100
M1-0.39-0.27 250 500 3014 08/150
M1-0.39-0.20 250 500 3014 $8/200
M1-0.51-0 250 500 3016 -
M1-0.51-0.40 250 500 3016 $8/100
M1-0.51-0.27 250 500 3016 $8/150
M1-0.51-0.20 250 500 316 $8/200
M2-0.29-0 250 500 3012 —
M2-0.29-0.40 250 600 3912 $8/100
M2-0.29-0.27 250 600 3912 $8/150
M2-0.29-0.20 250 600 3912 $8/200
M2-0.39-0 250 600 3p14 -
M2-0.39-0.40 250 600 3p14 $8/100
M2-0.39-0.27 250 600 3p14 $8/150
M2-0.39-0.20 250 600 3p14 $8/200
M2-0.51-0 250 600 3616 -
M2-0.51-0.40 250 600 3016 $8/100
M2-0.51-0.27 250 600 3016 $8/150
M2-0.51-0.20 250 600 3016 $8/200
M3-0.29-0 300 600 3012 -
M3-0.29-0.40 300 600 3p12 $8/100
M3-0.29-0.27 300 600 3p12 $8/150
M3-0.29-0.20 300 600 3p12 $8/200
M3-0.39-0 300 600 3p14 -
M3-0.39-0.40 300 600 3p14 $8/100
M3-0.39-0.27 300 600 3p14 $8/150
M3-0.39-0.20 300 600 3p14 $8/200
M3-0.51-0 300 600 3¢16 -
M3-0.51-0.40 300 600 3016 $8/100
M3-0.51-0.27 300 600 3016 $8/150
M3-0.51-0.20 300 600 3016 $8/200

*M:Model
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5.1.4.2 Kesme dayaniminda kullanilmasi 6nerilen tahmin modelinin gelistirilmesi

Betonarme kirislerin kesme dayanimi genellikle bes parametrenin katkisi ile ifade
edilir. Bunlar; betonun kesme dayanimi (V¢), enine donatinin kesme dayanimi (Vw),
boyuna donatinin kaldirag hareketi nedeniyle kesme dayanimi (V)), egimli gatlaklar
arasinda olusan artik ¢ekme dayanimi (Vi) ve agrega kilitlenmesi nedeniyle olusan
kesme dayanimi (Va)’ dir (Campana ve dig., 2013; Oller ve dig., 2015; Cladera ve dig.,
2016) (Sekil 5.24). Onerilen kesme tahmin modellerindeki genel yaklasim, Denklem
5.10° da gosterildigi gibi FRP donati ¢ubugunun kesme dayanima katkist (Vw) ve
betonun kesme dayanim katkisina (V¢) eklenmesiyle belirlenir. Ancak bu etkilere ek
olarak bazi arastirmacilar (Oller ve dig., 2015) ve yonetmelikler (CSA S6-14, 2014)
agrega boyutuna bagl olarak mekanik kilitlemeyi de dikkate almiglardir. Fakat;
boyuna donatinin kaldirag hareketi ve egik catlaklar arasindaki artik gekme dayanimi
nedeniyle olusan katkilar diger katkilara nazaran diisiik oldugundan kesme dayanim
tahmin modellerin gogunda dikkate alinmamistir. Bu tez kapsaminda; JSCE (1997),
BISE-1999 (1999), CSA S806-02 (2002), ACI440.1R-106 (2006), CNR-DT203/2006
(2006), ISIS-M03-01(2007), Nehdi ve dig. (2007), Fico ve dig. (2008), Hegger ve dig.
(2009), CSA S806-12 (2012) ve Valivonis ve dig. (2015) tarafindan da onerildigi gibi
beton katkis1 ve enine donati katkisim1 dikkate alan FRP donati ¢ubuklu betonarme
elemanlarin kesme dayanimi tahmini i¢in TS500 (2000)’deki ilgili kisim revize

edilerek bir model gelistirilmistir.
Ve = Ve + Vpw (5.10)

Burada; V. betonarme kirigin kesme dayanimi, V. betonun kesme dayanimina katkisi

ve Vp,, FRP donati gubugunun kesme dayanima katkisidir.

A N

N N

' (d-c)coth

Sekil 5.24 : Etriyeli betonarme elemanlarin kesme dayanimina katkida bulunan
elemanlar.
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TS500 (2000)’ de betonun kesme dayanimina katkist sadece celik donatilar dikkate
alinarak verilmistir (Denklem 5.11). Belirtilen denklemde kullanilan ¢gekme dayanimi
(fc+) Denklem 5.12 kullanilarak hesaplanabilir.

V. = 0.65f,.b,d (5.11)
for = 0.35/f; (5.12)

Burada; V. betonun kesme dayanimi, f,; ¢cekme dayanimi, b, kesit genisligi, d etkili

derinlik ve f_ beton basing dayanimdir.

Son zamanlarda, FRP donatili betonarme elemanlarin kullanimi yayginlagsmistir. Bu
durum, c¢elik donatili betonarme elemanlarin tasariminda kullanilan denklemlerin
revize edilmesini ve FRP donatili betonarme elemanlarin tasarimi i¢in uygun hale
getirilmesini gerekli kilmistir. JSSCE (1997), BISE-1999 (1999), CNR-DT203/2006
(2006), IS1S-M03-01(2007) gibi yonetmelikler ve Nehdi ve dig. (2007), Hegger
(2009) gibi calismalar beton dayaniminin Denklem 5.13 ile iliskilendirilerek revize
edilebilecegini gostermistir. Denklem 5.13 deki p katsayis1 JSCE (1997), BISE-1999
(1999) ve Hegger ve dig. (2009) tarafindan 1/3, CNR-DT203/2006 (2006) ve ISIS-
MO03-01 (2007) tarafindan 0.5 olarak dikkate alinmistir. Ayrica, Nehdi ve dig. (2007)
genetik algoritma tabanli 6nerisinde bu katsayiyr optimizasyon sonucunda 0.23 ve

tasarim igin 0.3 olarak vermislerdir.

(]g—’;)u (5.13)

Burada; Er c¢ekme bolgesindeki FRP donatinin elastisite modiilii, E; ¢ekme
bolgesindeki ¢elik donatinin elastisite modiilii ve u regresyon analizinden belirlenen

katsayidir.

Bu ¢alismada, FRP donatili betonarme elemanda betonun kesme dayanim katkisinin
Denklem 5.11 Denklem 5.13” ¢ entegre edilerek Denklem 5.14 seklinde elde edilebilir.
Ayrica, bu denklemde Ef/E; ISIS-M03-01(2007)* de oldugu gibi 1’ den biiyiik

olmamasi Onerilir.

Ep\*
V. = 0.65 (E—) fobyd (5.14)
S
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Detaylar1 Cizelge 5.5° de gosterilen etriyesiz betonarme kiriglerin sayisal analizi
yapilmis ve Denklem 5.14 ile dogrusal olmayan regresyon analizi yapilmistir. Yapilan
analiz sonucunda p katsayisimin 0.467 oldugunda optimum ¢6ziim verdigi
belirlenmistir. Ancak c¢aligmada kullanilabilirlik agisindan p katsayist 0.45 olarak
onerilmektedir. Sayisal analizden elde edilen sonucun tahmin modelinden elde edilen
sonuca oraninin (Vy,,,m/ Vprep) (farkli p katsayilari igin) kesit alanina bagli olarak
degisimi Sekil 5.25” de verilmistir. p katsayis1 0.45 oldugunda V., /Vyrep Ortalama
degerin yaklasik 1.02 oldugunu tespit edilmistir. Bu durum, sayisal model ve tahmin

modelinin olduk¢a uyumlu oldugunu gosterir.

1.20 -
1.15 A +
110 t---=====nm=o- B e e Foen
o i +
£1.05 R
P i x - y
51.00 R
> 095 I PO PPN @ vreernnnen . ............. YT O
o u=0.4
0.90 - . Do
+ p050
054 0.5 i ol
0.80 . . ----I° u=0.5 i¢in ortalarrlla
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Kesit alan1 (A,, m?)

Sekil 5.25 : Vium/Vprep® in Kesit alanina gore degisimi.

TS500 (2000)’ de etriyelerin kesme dayanimi igin verilen denklemler sadece gelik
donati i¢in diizenlenmistir (Denklem 5.15). Belirtilen bu denklem JSCE (1997), BISE-
1999 (1999), CSA S806-02 (2002), ACI440.1R-106 (2006), CNR-DT203/2006
(2006), I1SIS-M03-01 (2007), Fico ve dig. (2008), Hegger ve dig. (2009), CSA S806-
12 (2012) ve CSA S6-14 (2014)’ de sunulan denklemlerle benzerdir. Bu ¢aligsmalarda
etriye olarak kullanilan FRP donati ¢gubugunun katkisini dikate almak i¢in denklemler
revize edilmistir. Bu nedenle, TS500 (2000)’ de onerilen denklemin, FRP donati
cubugundan iiretilen etriyelerle de kullanilabilmesi i¢in revize edilmesi gerekmektedir.
W, = M (5.15)
SS
FRP enine donatidaki gerilme seviyesi; JSCE (1997), BISE-1999 (1999), ACI440.1R-
106 (2006), ISIS-M03-01 (2007), Hegger ve dig. (2009), CSA S806-12 (2012) ve
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Valivonis (2015) tarafindan onerilen denklemlerde birim sekil degistirme (&g, )
seviyesine bagli olarak smirlandirilmistir. Fico ve dig. (2008) tarafindan FRP donati
cubugunun birim sekil degistirme seviyesinin donati tiiriine bagli olarak degismesi

gerektigini vurgulamistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 : Fico ve dig. (2008) tarafindan 6nerilen FRP enine donatinin sinir birim
sekil degistirme degerleri.

FRP’ nin tiirii Efw
CFRP 0.0035
AFRP 0.007
GFRP 0.0085

FRP donat1 gubugunun biikiilmesi ¢cekme dayanimini azaltir. Bu nedenle ACI440.1R-
06 (2006) tarafindan biikiilmiis FRP donat1 cubugunun ¢ekme dayanimi i¢in Denklem
5.16 onerilmistir. Kesme catlagi bununla kontrol edilir ve FRP enine donatisinin
biikiilmiis kismindan olast kopmalar onlenir. ISIS-M03-01 (2007) ve CSA S6-14
(2014) tarafindan bahsedilen denklem, 1.5 katsayisina bdliinerek daha ihtiyatlt bir
sekilde kullanilir.
Tp
Burada; f;, biikiilmiis FRP donati gubugunun dayanimi, 7, biikiilmiis kismin i¢

yarigapi, dpdonatinin gap1 ve fr,, FRP donati gubugunun ¢ekme dayanimudir.

Betonarme elemandaki etkili kesme derinligi (dv), egilme nedeniyle olusan ¢ekme ve
basing kuvvetleri arasindaki mesafedir. 1SIS-M03-01 (2007), Hegger ve dig. (2009)
ve CSA S806-12 (2012) tarafindan bu mesafenin yatay dogrultusundaki bileseni
mevcut denklemlere etkitilmis ve dy=0.9d olarak kabul edilmistir. CSA S6-14 (2014)’
de, dv’ nin 0.9d ve 0.72h’ den biiyiik olan1 kabul edilir. Bu deger, Oller ve dig. (2015)
ve Cladera ve dig. (2016) tarafindan kritik kesme gatlagimin ilk boliimiiniin yatay iz
diistimii olarak kabul edilir. Bu ifadenin yaklasik olarak 0.85d’ ye esit alinabilecegi

vurgulanmistir.

TS500 (2000)” deki mevcut Denklem 5.16, Denklem 5.17” deki gibi revize edilerek
onerilmistir. Bu denklemde etriyenin gerilmesi Fico ve dig. (2008) tarafindan 6nerilen
Cizelge 5.5 teki birim sekil degistirme siir degerlerine bagl olarak Denklem 5.18

kullanilarak hesaplanabilir. Ancak, bu denklemde kesme ¢atlaginin kontrol edilmesi

132



ve FRP etriyesinin biikiilmiis kisimdan kopmasinin Onlenmesi istenmektedir. Bu
nedenle, 1SIS-M03-01 (2007), CSA S6-14 (2014) ve ACI440.1R-106 (2006)’ de
oldugu gibi ihtiyath tarafta kalinarak minimum r,/d, oram1 3 olarak dikkate
alindiginda etriye donat1 gubugunun gerilme seviyesi Denklem 5.18 gibi belirli degeri

agmas1 onlenecek sekilde dikkate alinabilir.

A 0.85d
Viw = L (5.17)
Ss

Burada; Vp, enine FRP donati ¢ubugunun kesme dayanimi, A,, kesme donatisinin
toplam kesit alani, f,,, tasarimda kullanilacak FRP etriyesi i¢in gerilme siir degeri, d
etkili derinlik, sg etriye araligi, &f,, tasarimda kullamlacak FRP etriyesi igin nihai
durum gerilme simr degeri, Ef,, enine FRP donati gubugunun elastisite modiilii, ff,

FRP donati gubugunun nihai ¢gekme dayanimidir.

15 -
1.4 A
1.3 A
12
21.1 e
251.0 (]
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 . . . . .

60 80 100 120 140 160 180

o5 Er,(MPa)

Sekil 5.26 : Vium/Vprep” I prwEsw gore degisimi.

Detaylar1 Cizelge 5.5’ de verilen etriyeli betonarme kirislerin sayisal analizi yapilmis
ve bu modeller igin enine donatinin kesme dayanimi belirlenmistir. Olusturulan bu
sayisal model ve Onerilen tahmin modeli kullanilarak etriyenin kesme dayanimi
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda, sayisal modelden elde edilen sonucun

onerilen tahmin modeline oraninin (V,,,n /Vprep) kesme donati orani-enine FRP donat

¢ubugunun elastisite modiiliine (pwEmw) gore degisimi Sekil 5.26° da sunulmustur.
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Ayrica, Onerilen tahmin modelinden elde edilen sonuglarin sayisal modelden elde

edilen sonuglarin %93.7” sini (R>=%93.7) aciklayabildigi belirlenmistir.

5.1.4.3 Literatiirdeki deneysel veriler

Bu tez kapsaminda, enine ve boyuna FRP donatilara sahip betonarme kiriglerin kesme
dayaniminin tespitinde kullanilan mevcut tahmin modelleri ve onerilen tahmin
modeliyle deney sonuglarinin karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Bu karsilagtirma
igin; Tottori ve Wakui (1993), Nagasaka ve dig. (1993), Maruyama ve Zhao (1994),
Okamoto ve dig. (1994), Nakamura ve Higai (1995), Zhao ve dig. (1995), Maruyama
ve Zhao (1996), Vijay ve dig. (1996), Alsayed ve dig. (1997), Duranovic ve dig.
(1997), Alsayed (1998), Shehata ve dig. (2000), Niewels (2008), Ahmed ve dig.
(2010b), Said ve dig. (2016), Vora ve Shah (2016) tarafindan yapilan deneysel
calismalar incelenmis ve ¢aligmada kullanilan deneysel veriler Ek A’ da sunulmustur.
Calisma kapsaminda sayisal modellerin kesme dayanim kapasitesi 500 kN’ nun altinda
oldugu i¢in 6nerilen tahmin modelinin 500 kKN’ nun tizerindeki deneysel sonuglarda
hatali sonug verebilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle deneysel veriler, nihai kesme
dayanimi 500 kN’ dan kii¢iik olan veri tabanindan se¢ilmistir. TS-500 (2000)’ de beton
dayanimlar1 50 MPa’ a kadar belirtilmistir. Onerilen denklem TS-500" den revize
edildigi i¢in, beton basing dayanimi 50 MPa’ 1n lizerinde olan deneysel veriler (yiiksek
dayanimli betonlar) ¢alismadaki veri setine dahil edilmemistir. Ayrica, ¢alismada
kullanilan deneysel veri tabani literatiirde enine donati oran1 %1.07” nin altinda ve a/d
oran1 4’ Uin altinda olacak sekilde se¢ilmistir. Bunlara ek olarak, deney verisinde
bulunmamasi durumunda etriyenin biikiilen yerin i¢ yarigapinin ¢ubuk ¢apina orani
(rp/dp) 3 olarak varsayilmistir (Ehsani ve dig., 1995; ACI 440.1R-06, 2006). Bazi
deneysel verilerde paspay: ve agrega boyutu belirtilmemistir. Bu verilerin literatiirde
belirtilmemesi durumunda ¢aligsma kapsaminda bu degerler sirasiyla 25 mm ve 15 mm
olarak kabul edilmistir. Deneysel veri tabaninin istatistiksel 6zeti Cizelge 5.7° de
sunulmustur. Secilen deneysel verilerde; kesit genisligi (bw) 120 mm ile 300 mm
araliginda, kesit etkili derinligi (d) 210-600 mm araliginda, kesme agikliginin etkili
derinlige orani (a/d) 1.20-3.30 araliginda, beton basing dayanimi (fc) 19.60-50.00 MPa
araliginda, boyuna donat1 orani (pf) 0.55-3.65 araliginda, boyuna donatinin elastisite
modiilii (Ef) 29-200 GPa araliginda, enine donati oran1 (psw) 0.04 ile 1.07 araliginda,
enine FRP donatinin elastisite modiilii (Efw) 30-144 GPa araliginda, enine FRP
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donatinin kopma dayanimi (faw) 322-2040 MPa araliginda, test edilen kirisin nihai
kesme dayanimi (Vexp) 49-440 kN araliginda degismektedir.

Cizelge 5.7 : FRP etriyeli betonarme kirislerin kesme dayaniminda kullanilan
deneysel veritabaninin istatistiksel degerlendirmesi.

Ozellik Minimum Maksimum Ortanca Ortalama CoV (%)
bw (mm) 120.00 300.00 200.00 202.00 24.66
d (mm) 210.00 600.00 260.00 291.48 24.49
a/d 1.20 3.30 2.50 2.45 24.54
fc (MPa) 19.60 50.00 34.90 36.05 17.13
pr (%) 0.55 3.65 1.37 1.51 46.83
Er(GPa) 29.00 200.00 58.00 71.90 50.40
prw (%) 0.04 1.07 0.35 0.43 75.23
Esw (GPa) 30.00 144.00 58.00 70.46 51.32
frwu (MPa) 322.00 2040.00 891.00 1002.70 36.55
Vexp (KN) 49.00 440.00 113.00 148.59 58.53

5.2 Betona Gomiilii GFRP Donatinin Aderans Davranisi icin Yapilan Calismalar

Bu tez kapsaminda GFRP donatinin beton ile aderansini aragtirmak i¢in deneysel bir

calisma ylriitiilmiistiir. Bu denysel ¢alismaya ait bilgiler agagida verilmistir.

5.2.1 GFRP donati cubugundan ¢ekme deney numunesinin hazirlanmasi, cekme

testinin yapilmasi ve beton eksenel basing testi

Deneysel ¢alismada kullanilacak olan GFRP donati gubugunun mekanik davraniginin
dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in oncelikle cekme deneyi gergeklestirilmistir. GFRP
donat1 cubugu gevrektir ve enine dogrultudaki dayanimi oldukca disiiktiir. Bu
nedenle, GFRP donati ¢ubugunun ¢ekme cihazinin c¢enelerine dogrudan
tutturulamadigindan bu kisma basliklama yapilmistir. Baglik i¢in; et kalinligr 3 mm
olan 27 mm g¢apinda bir ¢elik boru kullanilmigtir (Sekil 5.27). GFRP ¢ekme
numunelerinde dis merkezlik olusmamasi igin gelik borunun tam merkezine oturmasi
gereklidir. Bu nedenle, cekme numunelerini merkezlemede kullanilacak 6zel bir aparat
tasarlanip tiretilmistir (Sekil 5.28). Bu aparatin hazirlanmasinda kontraplak (plywood)
kullanilmistir. Bunun i¢in 3 adet 100 mmx 100 mm boyutlarinda kare seklinde numune
kesilmis ve bu aparatin merkezine 30 mm ¢apinda ahgap matkap ucu kullanilarak delik
actlmistir. Bu 3 kare plaka 1 adet 100 mmx1200 mm uzunlugundaki plakaya monte
edilmis ve monte edildigi bolgelerin merkezine GFRP donati ¢ubuklarini sabitlemek
amaciyla 12 mm ahgap matkap ucu kullanilarak delik agilmistir. Celik borular ve FRP
donati ¢ubugu arasinda kimyasal diibel (epoksi) kullanilmistir. Epoksi ile ¢elik boru
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arasinda aderansi artirmak amaciyla celik borularin igerisine kilavuz acilmistir (Sekil
5.29). Cekme numunelerinin iiretim asamalar1 Sekil 5.30” da sunulmustur. Basliklama
tamamlandiktan sonra basliklar ¢cekme cihazinin ¢enelerine gelecek sekilde numuneler
cihaza yerlestirilmis ve test edilmistir. Deneyde yiikleme hizi ortalama 0.01 birim sekil
degistirme/dk olacak sekilde (ASTM D7205-11, 2011) Shimadzu AG-X Plus 250 kN
cihazi kullanilmis olup, es zamanli olarak video ekstansometre ile deformasyon

Olctimii yapilarak, birim sekil degistirme tespiti yapilmistir.

Baglik (¢elik boru) FRP donat1 gubugu Dolgu (epoksi)
P 120 mm P 120 mm P 120 mm ’,
L L L4 7

Sekil 5.27 : GFRP donati gubugu ¢ekme deney numunesi.

0

Sekil 5.29 : Celik boru kilavuzlama iglemi.
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(b) NC)
Sekil 5.30 : Cekme numunelerin iiretim asamalar1 (a) ¢elik borularin merkezlenmesi

(b) GFRP donati ¢ubugunun alt bagliklara gomiilmesi (b) GFRP donati
c¢ubugunun st bagliklara gomiilmesi.

GFRP donat1 cubugunun ¢ekme deney numunesine ait gorsel Sekil 5.31° de sunulmus
olup, deneyi sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 5.8” de gosterilmistir. FRP donati
cubugunun elastisite modiilii, birim sekil degistirme baslangic noktas1 %0.1 ve bitis
noktas1 %0.3 olarak dikkate alinarak belirlenebilir. Ancak, nihai birim sekil
degistirmeye %0.6” dan daha az birim sekil degistirmeyle kopan FRP donati ¢ubugu
i¢in baslangi¢ ve bitis noktasi sirasiyla nihai birim gekil degistirmenin %25 ve %50’
si olarak dikkate alinabilir (ASTM D7205-11, 2011). Belirlenen baslangi¢ ve bitis

noktalar1 1s181nda elastisite modiilii Denklem 5.19 kullanilarak belirlenmistir.

Ao

E,=— 5.19
ar (5.19)

Burada; E; donati gubugunun elastisite modiilii, Ao bitis ve baslangi¢ birim sekil

degistirmelere karsilik gelen ¢ekme gerilmeleri arasindaki fark, Ae secilen ¢ekme

birim sekil degistirme arasindaki farki ifade eder.

Cizelge 5.8 : GFRP donati ¢gubugu ¢ekme deney sonuglari.

Cekme  Cekme dayanimina %0.1 BSD %0.3 BSD Elastisite

Numune dayanimi karsilik gelen karsilik gelen karsilik gelen modiilii
(MPa) BSD (%) gerilme (%) gerilme (%) (MPa)
1 537.4 1.28 56.4 139.4 41532
2 565.2 1.06 52.2 168.1 57942
3 586.3 1.24 40.8 139.9 49583
Ortalama  563.0 1.19 49.8 149.2 49686

137



Sekil 5.31 : GFRP donati gubugu ¢cekme deneyi.

Beton sinifini kontrol etmek amaciyla, hem C25 sinifi hem de C40 sinifi beton serileri
i¢in beton numune {iretimi sirasinda standart boyutlarda kiip numuneler alinmis ve bu
numunelerin 28. giinde basing testleri yapilmistir (Sekil 5.32). C25 serisinde ii¢ adet
numunenin ortalama silindir basing dayanimi 33.67 MPa olarak elde edilmis, %5
asilma olasiligr dikkate alinarak karakteristik dayanimi 25.67 MPa olarak elde
edilmistir (Cizelge 5.9). C40 serisi i¢in bu degerler sirasiyla 49.96 MPa ve 41.96 MPa
olarak elde edilmistir (Cizelge 5.10). Boylece numune tiretiminde hedeflenen C25 ve

C40 beton simiflarmin saglandigi teyit edilmistir.

Sekil 5.32 : Beton eksenel basing deneyi.

Cizelge 5.9 : C25 serisi numuneler i¢in beton eksenel basing deney sonuglari.

Basing dayanimi Basing dayanimi Karakteristik basing
Numune  Kirilma yiikii (kN) (15x15 cm kiip) (15x30 cm silindir) dayanimu (std.
(MPa) (MPa) silindir) (MPa)
1 805 35.78 32.53
2 851.9 37.86 34.42
3 843 37.47 34.06 2567
Ortalama 833.3 37.04 33.67
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Cizelge 5.10 : C40 serisi numuneler i¢in beton eksenel basing deney sonuglari.

Basing dayanim Basing dayanimu Karakteristik basing
Numune  Kirilma yiikii (kN) (15x15 cm kiip) (15x30 cm silindir) dayanimi (std.
(MPa) (MPa) silindir) (MPa)
1 1235.2 54.9 49.91
2 1261.4 56.06 50.97
3 1212.6 53.89 48.99 41.96
Ortalama 1236.4 54.95 49.96

5.2.2 Egilmede aderans deneyi

5.2.2.1 GFRP donati cubugu dis yiizeyine kum kaplanmasi

GFRP donati gubugunun yiizeyinde aderans gerilmelerini artirmak i¢in 6ncelikle kum
kaplama islemi yapilmistir. Kum kaplamanin {iretim asamalar1 Sekil 5.33° de
sunulmustur. Bu asamalar sirasiyla asetonla temizleme (Sekil 5.33a), epoksinin
striilmesi (Sekil 5.33b) ve kum serpme (Sekil 5.33c) asamalaridir. Kum kaplanan
GFRP donati gubuklar1 oda sicakliginda kiir edilmistir (Sekil 5.34). Kum kaplama igin,
maksimum dane ¢ap1 2 mm olan yikanmus silis kumu ve epoksi kullanilmistir. Yiizey
kaplamada kullanilan silis kumuna ait elek analizi sonucunda elde edilen graniilometri
egrisi Sekil 5.35” de sunulmustur. Bir tarafi diiz ylizeyli diger tarafi kum kaplanmis
GFRP donati gubugu 6rnegi Sekil 5.33 (d)’ de sunulmustur.

(d)

Sekil 5.33 : GFRP donat1 ¢gubugu kum kaplama asamalar1 (a) asetonla temizleme (b)
epoksinin siirtilmesi (¢) kum kaplanmasi (d) diiz yiizeyli ve kum kaph
GFRP donati ¢ubugu.

139



Sekil 5.34 : Kum kaplanma sonrasinda kiirlenmeye birakilmis GFRP donati ¢ubuklari.
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Sekil 5.35 : GFRP ¢ubuguna kum kaplamada kullanilan kumun graniilmetri egrisi.
5.2.2.2 Kiris numune kaliplarinin hazirlanmasi ve beton dékiimii

Kaliplarin olusturulmasi i¢in 1250 mm x 2500 mm boyutlarindaki kontraplak 1300
mm X 200 mm boyutlarinda 21 adet, 1206 mmx 200 mm boyutlarinda 6 adet, 1206
mm x 40 mm boyutlarinda 9 adet (montaj sirasinda kaliplarin egilmesini 6nlemek i¢in
kullanilmis ¢ita i¢in) ve 1206 mm x 20 mm boyutlarinda 16 adet kalip parcgalari
kestirilmistir. 1206 mm x 200 mm boyutlarindaki plakalarin merkezinden GFRP
donat1 gubugu gecirilebilmesi igin paspayr 30 mm olacak sekilde ortadan 14 mm’ lik
matkap ucu kullanilarak delikler ac¢ilmistir. Daha sonra kaliplarin montaj islemleri
tamamlanmistir. Montaj1 tamamlanan kaliplarin igerisine GFRP donat1 ¢ubugu ve
farkli gomiilme boylar1 olusturmak i¢in plastik borular (siirtinmesiz bolge igin)

yerlestirilmistir (Sekil 5.36).
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Sekil 5.36 : Kiris kaliplarinin hazirlanmasi.

Tasarlanan deney modellerinin orta kisminda yarim daire seklinde bosluk
olusturulacaktir. Kalipta bu bosluklarin olusturulmasi i¢in 5 cm kalinliginda strafor
kullanilmigtir. Bu straforlara yarim daire sekli verilebilmesi i¢in kontraplaktan yarim
daire seklinde bir sablon hazirlanmig, bu sablonun son hali Sekil 5.37 (a)’ da
gosterilmistir. Straforlarin her birinin 5 cm kalinliginda oldugu hesaba katildiginda her
bir kalipta iic adet yarim daire seklinde strafor kullanmilmistir. Bu {i¢ straforun
ortasindan GFRP donati ge¢cmesi gerekmektedir. Bu baglamda, straforlar1 ikiye
bolmek ve iginden kanal agmak igin Sekil 5.37 (b)’ de belirtilen sablon hazirlanmistir.
Belirtilen sablonlara yerlestirilen kopiikler Sekil 5.37 ()’ de belirtilen algak gerilim
giic kaynagindan yararlanilarak 0.3 mm ¢apindaki tel 1sitilmig ve straforlarin kesim
islemi bununla gergeklestirilmistir. Kesim iglemi tamamlanan straforlara ait gorseller
Sekil 5.38 (a) ve Sekil 5.38 (b)’ de verilmistir. Kiris numunelerine strafor
yerlestirildikten sonra beton serbetinin kalip disina akmamasi i¢in tiim kritik bolgeler
soguk silikonla kapatilmistir. Kiris numunelerine yarim daire formu verilmis strafor
yerlestirildikten sonraki (beton dokiimiine hazir) gorinimi Sekil 5.39° da

sunulmustur.
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Sekil 5.37 : Kopiik kesiminde kullanilan aparatlar (a) kopiiklerde yarim daire formu
vermek i¢in kullanilan aparat (b) kopiikleri ikiye bolmek ve kanal agmak
i¢in kullanilan aparat (c) kopiikleri 1s1 ile kesmek igin kullanilan algak
gerilim gii¢ kaynagi ve kesimde kullanilan 3 mm ¢apindaki tel.

(b)
Sekil 5.38 : Kalipta kullanilacak kopiiklerin son durumu (@) straforun yarim daire

formu verilmis hali (b) straforun ikiye boliinerek kanalli yarim daire formu
verilmis hali.

Sekil 5.39 : Kiris numunelerine yarim daire formu verilmis strafor yerlestirildikten
sonraki goriiniimii.
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Tez kapsaminda kiris numunelerinin iiretiminde hazir beton kullanilmistir. C25 sinifi
betonun dokiimii tamamlanmis 16 adet Kiris numunesi ile C40 smifi beton dokiimii
tamamlanmis 18 adet kiris numunesinin goriiniimii sirastyla Sekil 5.40 (a) ve Sekil
5.40 (b)’ de gosterilmistir. Beton dokiimii sirasinda beton basing dayanimini
belirlemek i¢in standart kiip (15x15x15 cm) numuneleri alinmistir (Sekil 5.41).
Ayrica, kirisler yeterli dayanimina ulastiktan sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve deney

stirasinda olasi catlaklarin daha net goriilebilmesi i¢in beyaza boyanmustir.

Sekil 5.40 : Beton dokiimii tamamlanan numuneler (a) C25 numune serisi (b) C40
numune Serisi.

Sekil 5.41: Beton basing dayanimini belirlemek i¢in alinmis numuneler.
5.2.2.3 Egilmede aderans deney modelleri

Bu tezde egilmede aderans deneyi olarak Choi ve dig. (2021) tarafinda kemerli kiris
test numunesi olarak adlandirilan deney yontemi kullamilmistir. Tez c¢alismasi
kapsaminda toplamda 34 adet egilmede aderans deney numunesi tasarlanmistir. Tez
kapsaminda kiris numunelerinde 10d, (100mm), 20d, (200mm), 30ds (300mm), 40d,
(400mm), 45d, (450mm) ve 55dp (55mm-tam aderans) olmak iizere alti farkli
gomiilme boyu (le) kullanilmistir. Deneyde sadece 10 mm capinda GFRP donati
cubugu kullanilmistir. Deney numunelerinin adlandirilmast Cizelge 5.11° de

verilmistir. Buna gore, Cizelge 5.11° de belirtilen numune serileri CXX-ELYY-Z
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seklinde isimlendirilmistir. Burada XX beton karakteristik basing dayanimimi (MPa),
EL (Embedment Length), YY gomiilme boyunu (cm) ve Z ise numune serisi iginde
numune numarasini ifade etmektedir. Deneyde kullanilan kirisin boyuna kesiti Sekil
5.42° de verilmistir. Yapilan egilme aderans deneylerinde; kemerin iki yanindaki
¢okmeler, ¢cekme bolgesindeki GFRP donatidaki birim sekil degistirme, kirisin her iki
ucundaki GFRP donati ¢ubugundaki siyrilma degerleri Ol¢iilmiistiir (Sekil 5.42).
Egilme deneyleri Bursa Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yapi

Mekanigi Laboratuvar1’ nda gercgeklestirilmistir.

Cizelge 5.11 : Deney numuneleri isimlendirilmesi.

Beton

Aderans

Beton

Seri Dayanimu Boyu  Numune Kodu Seri Dayanimu Bﬁ?/sr?;f’l) N;J(r:éjl:le
(MPa) (cm) (MPa)
C25-EL10-1 C40-EL10-1
C25-EL10 10 C25-EL10-2 C40-EL10 10 C40-EL10-2
- C40-EL10-3
C25-EL20-1 20 C40-EL20-1
C25-EL20 20 C25-EL20-2 C40-EL20 C40-EL20-2
- C40-EL20-3
C25-EL30-1 30 C40-EL30-1
C25-EL30 30 C25-EL30-2 C40-EL30 C40-EL30-2
25 C25-EL30-3 40 C40-EL30-3
C25-EL40-1 C40-EL40-1
C25-EL40 40 C25-EL40-2 C40-EL40 40 C40-EL40-2
C25-EL40-3 C40-EL40-3
C25-EL45-1 C40-EL45-1
C25-EL45 45 C25-EL45-2 C40-EL45 45 C40-EL45-2
C25-EL45-3 C40-EL45-3
C25-EL55-1 C40-EL55-1
C25-EL55 55 C25-EL55-2 C40-EL55 55 C40-EL55-2
C25-EL55-3 C40-EL55-3
P P
550 12 200 2] 550
: 1 1
a " a 4 4 < a
<4 - A. . a a . < S A .
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Sekil 5.42 : Egilmede aderans numunesi boyuna kesiti.

Egilmede aderans yonteminde ortalama aderans gerilmesinin belirlenmesi donati
cubugunda meydana gelen c¢ekme kuvvetinin tespiti ile miimkiindiir. Cekme
kuvvetinin bulunmasinda iki temel yaklasim vardir. Bu yaklagimlardan ilki nihai
denge (ultimate-equilibrium) denklemi kullanilarak aderans dayaniminin belirlendigi

yaklagimdir (Sekil 5.43). Bu yaklagimda, beton basing blogundaki kuvvet, donati
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cubugundaki kuvvet ve diisey yiikii kapsayan bir denge denklemi kurulur (Denklem
5.20). Denklem 5.20, Denklem 5.21° deki gibi diizenlenerek donati ¢ubugunda
meydana gelen ¢ekme kuvveti belirlenebilir. Bu yaklasimlardan ikincisi Hooke
Kanunu’ na bagl olarak aderans gerilmesinin belirlendigi yaklagimdir. Bu yaklagimda,
Olciilen birim sekil degistirmeden yola ¢ikilarak donati ¢ubugundaki normal gerilme
degerleri bulunabilir ve bu gerilme degeri donati gubugunun kesit alaniyla ¢arpilarak
donat1 ¢ubugunda meydana gelen ¢ekme kuvveti hesaplanabilir (Denklem 5.22).
Donat1 ¢ubugunda meydana gelen ¢ekme kuvveti gubugun yiizey alanina boliinerek
yiizeyde meydana gelen ortalama kayma gerilmesi (ortalama aderans gerilmesi)

hesaplanabilir (Denklem 5.23).

P
T.j==a (5.20)
2
Pa
T =— .
> (5.21)
T
r= (5.23)
ﬂdb le

Burada; T donati ¢gubugunda olusan normal kuvvet, j moment kolu, P diisey yiik, a
kesme agikligi, € olglilen birim gekil degistirme, Er donati ¢ubugunun elastisite
modiilii, A donati gubugunun kesit alani, 7 aderans gerilmesi, d,donat: ¢ap1 ve [,
gomiilme boyudur. Ayrica, bu hesaplamalarda “yiiklemeden once diizlem olan kesit

yiikklemeden sonra da diizlem kalir” kabuliiniin gegerli oldugu varsayilmaktadir.

a=500 mm

4—— T=F.

< 7

: A
<
(PIastik boru # - le A: -
<

— P T=F, |7 o
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Sekil 5.43 : Kiristeki denge durumu ve ¢ekme-basing kuvvetleri (a) denge denklemi
(b) enine kesit.
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6. BULGULAR VE TARTISMALAR

6.1 GFRP Donatih Betonarme Kirislerin Egilme Yoniinden incelenmesi

6.1.1 Celik ve GFRP donatili betonarme Kkirislerin maksimum yiik, maksimum
yerdegistirme, gocme wmodu ve sekil degistirme enerjisi acgisindan

karsilastirllmasi

Celik donatili betonarme kirisler i¢in GO (Gé¢menin Onlenmesi) limiti, TBDY (2018)
Boliim 5.8” de belirtilen birim sekil degistirme sinirlar1 olarak kabul edilmistir. Celik
donatil1 betonarme kirislerin GO seviyesi olarak segilen sinir duruma karsilik gelen
maksimum yerdegistirme, maksimum yiik ve GO seviyesine karsilik gelen sekil

degistirme enerji degerleri Cizelge 6.1 de sunulmustur.

S3 kiriginin yiik kapasitesi S1 kirigsinden %55 daha fazla olmasina ragmen kesitler
arasindaki tek fark cekme donatis1 miktaridir. Ancak, maksimum yerdegistirme ve GO
seviyesine karsilik gelen sekil degistirme enerjisi arasindaki fark sirasiyla %7.7 ve
%4.4 daha azdir. S1 ve S2 modelleri arasinda benzer bir karsilastirma yapildiginda
maksimum yerdegistirme kapasitelerinin oldukga farkli oldugu, maksimum yiik ve
sekil degistirme enerji seviyelerinin ise benzer oldugu gorilmektedir. Bu
karsilastirmalara gore; ¢cekme donati oraninin kirisin yiik tasima kapasitesini, cekme
ve basing donati oranlart arasindaki farkin ise maksimum yerdegistirme kapasitesini
yonlendirdigi sOylenebilir. Yiiksel ve dig. (2020), betonarme kirislerde sabit beton
basin¢ dayanimi ve ¢ekme donati orani i¢in basing donati oraninin artmasiyla akma
momenti, nihai moment ve kesit siineklik degerlerinin arttigini bildirmislerdir. Ayrica,
basing donatisinin artmasi kesitlerin maksimum moment kapasitesini ve stinekligini

arttirdigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada da benzer sonuglara ulagilmistir.

Cizelge 6.2° de goriildiigii gibi, kirisler GFRP cubuklarin kopmasi veya betonun
ezilmesi ile gégme durumuna ulasmaktadir ve bu gé¢me modlarinin her ikisinin de
stinek olmadigi belirtilmelidir. Kesitteki donati miktar1 az (denge-alt1) olarak tercih

edildiginde, betonarme kiris GFRP donati gubugunun kopmasiyla gé¢me durumuna
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ulagsmaktadir. Ancak, donati miktar1 asir1 (denge-iistii) olarak tercih edildiginde,
betonarme kiris betonun basing bolgesinde ezilmesinden dolayr gogmiistiir. Bu
sonuglar Adam ve dig. (2015) tarafindan elde edilen sonuglar ile benzerlik
gostermektedir. Sonug olarak; ¢elik donatili kirislere benzer sekilde, GFRP donatili
betonarme kirislerde de dengeli donati orant gogme modunu belirleyen nemli bir

parametredir.

Cizelge 6.2° de sayisal modeller cekme ve basing donati oranlar1 arasindaki farka gore
kiiglikten biiyiige dogru siralanmistir. Cekme ve basing donati oranlar1 arasindaki fark
(p—p") yaklasik %0.5 olduktan sonra GFRP donatili betonarme kirisin nihai duruma
ulagsmas1 ¢ekme kuvveti etkisindeki GFRP donatinin kopmasi yerine betonun basing
altinda ezilmesinden meydana gelmektedir. Bu sonuca gore p—p' yaklasik %0.50” nin
goeme modunu degistiren 6nemli bir sinir oldugu tespit edilmistir. Sadece ¢ekme
donati orani bazinda ayn1 siralama yapildiginda ayni siir degerin  %0.60 civarinda
oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple, GFRP donat1 ¢gubuklu betonarme kirislerin sadece
¢ekme donati oranina goére incelemenin daha anlamli olacagi diistiniilmektedir.
Betonun nihai sekil degistirmesi €u=0.0035 kabul edilerek dengeli donati orani
%0.653 olarak hesaplanmistir. Bu oran &:,=0.003 olmasi durumunda %0.572 olarak
hesaplanmistir. Bu durumlar 1518inda, ¢ekme donati orani dengeli donati oranini
astiginda (denge-iistii) betonun basing kuvvetleri altinda ezilmesiyle gogmenin
meydana geldigi belirlenmistir. Celik donatili betonarme kesitlerde dengeli donati
orani asildiginda basing kirilmasinin meydana geldigi bilinmektedir. Benzer olarak
GFRP donatili betonarme kirislerde, dengeli donat1 orani, gogme modunu degistiren

bir sinir durumu yaratir.

Kesit boyutlar sabit tutuldugunda, donat1 orani arttikca sekil degistirme enerjisinin
dengeli donat1 oran1 sinirina Kadar arttig1, ancak sekil degistirme enerjisindeki bu artis
egiliminin devam etmedigi ve gogme modu betonun ezilmesine doniistigiinde goreli

olarak sabit kaldigi tespit edilmistir (Cizelge 6.2).

Sadece ¢ekme donati orani farkli olan G2 ve G3 modelleri karsilastirilmistir. G2
modelinde ¢ekme donati orani %0.508 iken G3 modelinde %0.643’ diir. G3 modelinde
ise maksimum yerdegistirme, maksimum yiik ve sekil degistirme enerjisi degerleri G2
modeline gore sirastyla %13.2, %33.3 ve %53.5 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Burada carpici olan, birim sekil degistirme enerjisindeki biiyiik artigtir. Ayni kesit

geometrisine sahip G5 modeli ile asir1 donatilandirilmis G2  modeli
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karsilagtirildiginda, sekil degistirme enerji degerinde ve maksimum yiik tasima
kapasitesinde artig, maksimum yerdegistirme degerinde ise azalma gozlemlenmistir.
Bu durum, ¢ekme donati orami arttikca ylk tasima kapasitesinin artirdigini
gostermektedir. Kesitin gogme modu degistiginde, yiik tasima kapasitesi artsa bile
yerdegistirme kapasitesi artmadigi icin tercih edilen bir davranig olarak

goriilmemektedir.

izelge 6.1 : Celik donatili betonarme kiriste maksimum yerdegistirme, maksimum
g ( yerdeg
yiik ve GO seviyesine karsilik gelen sekil degistirme enerjisi.

Maksimum Maksimum yiik GO seviyesine karsilik gelen
Model numarasi yerdegistirme kN) sekil degistirme enerjisi

(mm) ( (KNm)
S1 167.05 77.15 11.63
S2 250.83 78.68 12.53
S3 154.25 119.46 11.12
S4 231.65 118.80 16.96
S5 276.87 120.69 16.32
S6 200.83 104.28 10.67
S7 167.27 102.30 11.24
S8 155.38 196.34 19.99
S9 267.38 123.00 14.05
S10 278.36 124.80 13.08
S11 388.96 200.08 25.13
S12 470.37 204.69 27.79
S13 274.33 250.23 25.55
S14 208.47 195.00 19.72
S15 299.76 199.12 19.59
S16 23151 136.15 10.35
S17 259.13 137.38 10.94
S18 111.40 193.37 17.10
S19 209.77 206.75 21.73
S20 296.41 215.04 22.49
S21 128.77 244,74 26.80
S22 152.59 244,74 32.71
S23 153.87 247.93 31.97
S24 258.93 177.51 27.05
S25 284.09 177.51 30.42

G7 ve G13 kirislerinin donat1 diizeni farkli olmakla birlikte diger 6zellikleri hemen
hemen aynidir. G13 kirisinin yerdegistirme kapasitesi ve sekil degistirme enerjisi G7
kirisinden sirastyla %3.5 ve %8.5 daha yiiksek olmasina ragmen yiik kapasitesinde
onemli bir degisiklik goézlenmemistir. Bu durum, GFRP donatili betonarme
elemanlarda donati gubugu diizeninin yerdegistirme kapasitesi etkiledigi ve bunun da
sekil degistirme enerjisini etkiledigini gostermektedir. Kisacasi, GFRP donatili

betonarme bir kiriste az sayida biiyiik capli GFRP donat1 yerine ¢ok sayida kiigiik ¢apl
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GFRP donat1 c¢ubuklarinin kullanilmas: nihai yerdegistirmeyi olumlu yonde

etkilemektedir.

izelge 6.2 : GFRP donatili betonarme kiriste maksimum yerdegistirme, maksimum
g yerdeg
yiik, sekil degistirme enerjisi ve gdgme modu.

Maksimum Maksimum yiik Sekil degi_syirme
Model numarast  yerdegistirme KN) enerjisi GO¢me modu*
(mm) ( (kNm)
G22 160.55 148.20 13.48 G-R
G15 159.77 150.80 13.72 G-R
G29 156.16 163.80 14.43 G-R
G8 190.49 99.00 10.62 G-R
G34 165.34 172.90 16.14 G-R
Gl 194.70 102.30 11.20 G-R
Gl6 166.11 192.40 17.71 G-R
G23 166.41 195.00 17.88 G-R
G30 161.98 202.80 18.18 G-R
G35 170.33 218.40 20.49 G-R
G2 190.70 123.75 13.00 G-R
G9 206.65 135.30 15.28 G-R
G117 173.49 239.20 22.61 G-R
G31 191.05 273.00 28.60 G-R
G24 174.00 249.60 23.63 G-R
G36 178.59 273.00 26.55 G-R
G3 216.00 165.00 19.95 C-C
G18 177.00 296.40 29.81 G-R
G10 214.20 171.60 19.91 C-C
G32 181.74 300.30 29.77 C-C
G25 173.23 296.40 27.93 C-C
G37 174.87 313.95 30.84 C-C
G4 198.48 180.40 19.43 C-C
G19 166.95 312.00 28.33 C-C
G33 169.61 323.70 29.88 C-C
Gl1 192.84 188.10 19.60 C-C
G26 156.71 319.80 27.19 C-C
G38 160.77 336.70 29.45 C-C
G20 153.87 332.80 27.83 C-C
G5 176.71 189.20 18.09 C-C
G12 176.54 204.60 19.52 C-C
G27 139.95 335.40 25.45 C-C
G39 151.20 364.00 29.91 C-C
G21 143.30 353.60 27.48 C-C
G6 170.33 209.00 17.95 C-C
G40 139.04 382.20 28.89 C-C
G28 136.77 373.10 27.76 C-C
G13 163.18 220.30 19.44 C-C
G7 157.61 220.00 17.91 C-C
Gl4 150.81 234.30 19.15 C-C

*C-C: Concrete crushing (Betonun ezilmesi); G-R: Rupture of GFRP (Donatinin kopmast)

149



GFRP donatili betonarme kirislerde toplam sekil degistirme enerjisinin kesit alanina
oraninin (3 E/A) ¢ekme donati oranina gore degisimi Sekil 6.1 de sunulmustur. Celik
donatil1 betonarme kirislerin ortalama Y E/A sinir degeri (125.4 kNm/m?) Sekil 6.1° de
gosterilmektedir. EK olarak, minimum donati orani i¢in ACI 440.1R-06 (2006)’ nin
onerisi Denklem 6.1 kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 6.1 de gosterilmistir. Celik
donatili betonarme kirisler ile karsilastirmak i¢in bu sinir goz oniine alinirken, GFRP
donatili betonarme kirislerde minimum donati orani sinirinin yaklasik %0.53 olmasi
gerektigi distiniilmektedir (Sekil 6.1). Ancak, ACI 440.1R-06 (2006)’ da Onerilen
minimum donati oran1 smirt yaklasik %0.32° ye karsilik gelmektedir. Tasarim
minimum donati orani alt sinir1 %0.32 dikkate alinarak yapilirsa, GFRP donat1 ¢ubuklu
betonarme kiriglerin sekil degistirme enerjisi ¢elik donatili kirislere gore diisiik
seviyelerde kaldigi tespit edilmistir. Bu sebeple, GFRP donatili betonarme kirislerin
sekil degistirme enerjisinin ¢elik donatili betonarme kirislerin ortalama sekil
degistirme enerjisinin tizerinde Denklem 6.2” de olacak sekilde bir tasarim yapilmasi
Onerilmistir. Bu Oneriye gore, sekil degistirme enerjisi dikkate alinarak minimum
donat1 orani, ACI 440.1R-06 (2006) tarafindan onerilen donati oraninin alt sinirina

gore %70 arttiritlmasi onerilmektedir.
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Sekil 6.1 : GFRP donatili betonarme Kirislerin > E/A’ nin ¢ekme donati oranina gore
degisimi.
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f. 23
ffu

Burada; p; donati orani, f; beton basing dayamimu, f,, FRP donati gubugu ¢ekme

dayanimini ifade etmektedir.

Celik donatil1 betonarme kirisler, cekme donat1 oranina bagli olarak siinek veya gevrek
davranig gosterebilir. Kesitin ¢ekme bolgesindeki ¢elik donati beton basingtan dolayi
ezilmeden Once akiyorsa, siinek davranisla cekme kirilmast meydana gelir. Ancak,
GFRP donatili betonarme kiriglerin davranist her zaman gevrektir. Bunun sebebi,
cekme kuvveti etkisindeki GFRP donatinin ¢elik donati gibi silinek davranis
gostermemesidir. Bu sebeple, GFRP donatili betonarme kirislerin, gogme modunun
GFRP donatisinin Kopmasi veya betonun ezilmesi yoluyla nihai duruma ulasip
ulasmadigina bakilmaksizin, davranisin her zaman gevrek olacagi aciktir. Davranisi
gevrek olsa da; GFRP donatili betonarme kirisler, ¢elik donatili betonarme kirisler
kadar sekil degistirme enerji kapasitesine ulasabilir. Denklem 6.2’ de Onerilen
minimum donat1 oranina gore tasarlanan betonarme kirislerin giivende olacagi agiktir.
Ayrica; sonuglar gostermektedir ki, GFRP donatili betonarme kiriglerde gogme
betonun ezilmesinden kaynaklaniyorsa, GFRP donatili betonarme kiriglerin sekil
degistirme enerji kapasitesi, ¢elik donatili kiriglerin gé¢menin Onlemesi sinirina
karsilik gelen sekil degistirme enerjisinin ortalama degerinden daha yiiksek sonuglar

vermektedir.

Betonun ezilmesiyle gogmeye ulasan GFRP donatili kirigler igin gdgmenin 6nlenmesi
performansina karsilik gelen birim sekil degistirme sinir degerleri belirlenmistir. Bu
birim sekil degistirme degerleri, Denklem 6.3” de tanimlanan bir alfa (a) katsayisi ile
normalize edilir.

€60

a=— (6.3)

‘Sfu
Burada; eco gd¢menin 6nlenmesi sinirina karsilik gelen GFRP donatinin birim sekil
degistirme degeri ve & (0.01934) GFRP donatinin nihai birim sekil degistirme

degeridir. a katsayilarinin donati oranina gore degisimi Sekil 6.2” de sunulmustur.
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a katsayisinin donati oranina gore degisimini Sekil 6.2° de gosterilmistir. Bu degisim
dogrusal regresyon analizine tabi tutulmus ve o katsayisinin %91.7° sinin
aciklanabildigi Denklem 6.4 elde edilmistir. Burada, p (%) GFRP ¢ekme donati
oranini gosterir. Go¢gmenin 6nlenmesi sinir birim sekil degistirme degeri icin Denklem
6.5 kullanilabilir. Sonlu elemanlar yontemi ve oOnerilen Denklem 6.5 kullanilarak
hesaplanan gé¢menin Onlenmesi birim sekil degistirme degerleri Cizelge 6.3° de
sunulmustur. Her iki yontem ile hesaplanan sonuglar arasinda en yiiksek mutlak
hatanin %7.75 ile G14 kirisinde oldugu tespit edilmistir. Diger modellerdeki hatanin
bu hatadan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu hatanin nispeten kiigiik oldugu
diisiiniilerek gd¢menin O6nlenmesi birim sekil degistirme seviyesinin Denklem 6.5
kullanilarak hesaplanabilecegi soylenebilir. Sekil 6.2°ye gore, ¢ekme donatist orant

o

%0.6-1.5 arasindaki kesitler i¢in o katsayisinin 0.5-0.85 araliginda degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.2 : o katsayisinin donat1 oranina gore degisimi.
a=11-04p (6.4)
€60 = Uy (6.5)

Klasik betonarme elemanlarin tasarim siirecinde, g¢eligin akma noktasi esas alinir.
GFRP ve ¢elik donatinin ¢ekme kuvvetleri altindaki davranisi birbirinden farklidir.
Cekme kuvvetine maruz kalan GFRP donati1 kopana kadar yaklasik olarak dogrusal
elastik davranis sergilediginden, GFRP donatili betonarme elemanlar tasarlanirken

GFRP donatinin nihai gerilmesi azaltilmalidir. Boylece GFRP donatili betonarme
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kirisler GO seviyesini asmayacak sekilde tasarlanabilir. Bu kirislerin tasariminda
kullanilacak GFRP donatinnn GO birim sekil degistirme degeri Denklem 6.5
kullanilarak hesaplanabilir. Denklem 6.5’ de verilen a katsayisi, GFRP donatinin

dayanimui i¢in bir azaltma faktorii olarak da diisiiniilebilir.

Cizelge 6.3 . Gogmeyi Onlemeye karsilik gelen birim sekil degistirme degerlerinin
karsilastirilmast.

Model numaras: GO’ ye karsilik gelen BSD  Mutlak hata

(%)
SEM Denklem 6.5

G3 0.0174 0.0163 6.16
G4 0.0145 0.0151 412
G5 0.0131 0.0138 5.71
G6 0.0120 0.0124 3.84
G7 0.0110 0.0109 1.18
G10 0.0160 0.0160 0.54
G11 0.0139 0.0146 5.73
G12 0.0127 0.0131 2.74
G13 0.0114 0.0114 0.02
G14 0.0103 0.0095 7.75
G19 0.0147 0.0151 2.78
G20 0.0134 0.0140 4.19
G21 0.0123 0.0127 3.25
G25 0.0157 0.0158 0.94
G26 0.0139 0.0145 4.26
G27 0.0126 0.0131 4.36
G28 0.0114 0.0115 0.89
G32 0.0173 0.0162 6.69
G33 0.0159 0.0152 4.38
G37 0.0163 0.0156 3.92
G38 0.0149 0.0145 2.70
G39 0.0133 0.0132 0.93
G40 0.0120 0.0118 2.24

6.1.2 Celik ve GFRP donatili betonarme Kkirislerde ¢atlak yayiliminin incelenmesi

Celik ve GFRP donatili betonarme kirisler igin ¢atlak yayilimi Sekil 6.3° de
gosterilmektedir. Betonun ezilmesiyle nihai duruma ulasan betonarme kirislerin ¢atlak
yayilimi incelenmistir. Bu inceleme diisiikten yiiksege dogru dort farkli yiik
seviyesinde (0.25P, 0.50P, 0.75P ve 1.00P (nihai durum)) degerlendirilmistir.
Yiiklemenin ilk asamasinda; celik donatili betonarme Kirislerde ¢ekme c¢atlaklari
olusmazken, GFRP donatili kirislerde ¢ekme catlaklar1 olusmaktadir. Bunun sebebi,
celik donati elastisite modiilii ile GFRP donatinin elastisite modiilii arasindaki farktir.
Catlak gelisimi bakimindan incelendiginde, ¢elik ve GFRP donatili kirislerde ¢ekme
catlaklarinin yayiliminda farkliliklar goriilmektedir. Celik donatili kirislerde ¢ekme
catlaklar1 genellikle c¢elik donatinin akmasindan sonra, yiiklemenin sonraki

asamalarinda hizli bir artig gostermistir. Buna karsin, GFRP donatili Kiriglerde donati
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akma davranisi gostermeyeceginden boyle ani bir artis meydana gelmez. Bunun
yerine, GFRP donati g¢ubugu ile beton arayiizeyindeki olast zayif aderans
kuvvetlerinden dolay1, cekme kuvvetinin biiyiikliigii ile orantili olarak artan bir ¢atlak
genigligi goriiliir. Aderans dayanimi, GFRP donatinin yiizey sekli ve beton dayanimi
ile ilgilidir. Genel olarak beton dayanim arttik¢a aderans dayanimi da artar. Bunlara
ek olarak her iki tiir kiriste de ilk gatlak olustuktan sonra ¢atlaklar mesnet bolgesine
dogru ilerler. GFRP donatili kirislerin, ¢elik donatili kirislere gére daha fazla gatlak
yogunluguna sahip oldugu tespit edilmistir. Adam ve dig. (2015) GFRP donatili
betonarme kirislerde deneysel ve analitik olarak catlak desenlerini arastirmistir. Bu
calisma ile Adam ve dig. (2015)’ in ¢alismalarinda gozlemlenen ¢atlak desenleri ve

sonuclar1 benzerdir.

(@) (b)

Sekil 6.3 : Farkli yiik adimlari igin betonarme kirislerdeki ¢atlak yayilimi (a) celik
donatili (b) GFRP donatili.

Celik donatinin aksine, GFRP donatinin malzeme 6zelligi bircok parametreye bagl
olarak farklilik gosterebilir. GFRP donatinin elastisite modiiliindeki degisimin GFRP
donatili betonarme kiriglerde ¢atlak yayilimi tizerindeki etkisini incelemek igin, G3
modelindeki GFRP donatinin elastisite modiilii degisken olarak ele alinmistir. Bunun
igin, diisiik, orta ve yiiksek olmak {izere ii¢ farkli elastisite modiiliinii temsil edecek 3
farkli deger segilmistir. Bu degerler 35 GPa (diisiik), 43 GPa (orta) ve 51 GPa (yiiksek)
olarak secilmistir. GFRP donati elastisite modiiliindeki degisimin GFRP donatili
kiristeki catlak yayilimini nasil etkiledigi Sekil 6.4 de sunulmustur. Her ii¢ kiris de

betonun basing kuvvetleri etkisinde ezilmesiyle nihai durumuna ulagsmistir. GFRP

......
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azalmaktadir. Bu sebeple, kiriste meydana gelen c¢atlak yayilimi azalmaktadir (Sekil

6.4).

Simetri ekseni
AN
AN
i I 1 HHE i
(©) PAN

Sekil 6.4 : Farkli elastisite modiiliine sahip GFRP donatili betonarme kirislerin ¢atlak
yayilimi (a) diisiik elastisite modiillii (b) orta elastisite modiillii (¢) yiiksek
elastisite modiillii.

6.1.3 Celik ve GFRP donatili betonarme kirislerde catlak genisligi
Celik donatili betonarme kirislerin;

e servis yiikiinde (nihai yiikiin %35°1),
e nihai ytikiin %50’ sinde,

e nihai ylikiin %75’ inde,

e nihai ylikte,

catlak genislerinin kiris kesme agikliginin etkili derinlige oranina (a/d) baglh degisimi
Sekil 6.5 ve boyuna donat1 araligma bagl degisimi (s) Sekil 6.6> da sunulmustur. Tlgili
parametrenin etkisini daha iyi gozlemlemek i¢in ¢ekme ve basing donati oranlar
arasindaki farkin (p — p") yaklasik ayn1 oldugu kirisler incelenmistir. Cekme ve basing
donat1 oranlar1 arasindaki fark %0.34-0.35 olan S7 ve S13 kirislerinde a/d oranlari
sirasiyla 6.32 ve 5.22 dir. Bu kiriglerde catlak genisligi servis ylikii ve nihai yiikiin
%350’ si i¢in benzer bir egilim gostermektedir. Ancak, S13 kirisindeki catlak
genisliginin S7 kirisindeki catlak genisliginden nihai yiikiin %75’ inde ve nihai ylikte
sirastyla %6.13 ve %35.58 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, nihai yiikiin
%350’ sinden sonra S13 kirisindeki ¢atlak genisliginin S7 kirigine gére daha hizh
arttigin1 gostermektedir. S7 ve S13 kirislerinde maksimum yiik sirasiyla 167.27 KN ve
274.34 kN maksimum yeredegistirme sirasiyla 102.30 mm ve 250.23 mm olarak tespit
edilmistir (Cizelge 6.1). S13 kirisindeki maksimum ylik seviyesinin S7 kirisinden fazla
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olmasi nihai durumdaki tarafsiz eksen derinligini etkilemistir. Bu durum, catlak
genisliginde degisim meydana getirmistir. Catlak genisligini etkileyen en onemli
parametrelerden biri o andaki tarafsiz eksen derinligi ve buna bagl olarak donatida
meydana gelen birim sekil degistirme miktar1 oldugu sdylenebilir. Donat1 araliginin
catlak genisligine etkisini incelemek i¢in donati oranlar1 yaklasik ayni olan (%0.35-
0.36) S4, S13 ve S19 kirisleri incelenmistir. Boyuna donati aralig1 en fazla olan olan
S4 kirisinin servis ylkiindeki catlak genisligi S19 ve S13 kirislerinine gore sirasiyla
yaklasik %13.54 ve %27.29 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum; nihai
yiikiin %350’ si i¢in sirasiyla yaklasik %12.94 ve %22.44, nihai yiikiin %75’ 1 igin
sirastyla yaklasik %10.66 ve %21.06 oldugu tespit edilmistir. Ancak; nihai yiikte
catlak genisliginin boyuna donati araligindan bagimsiz olarak tamamen kirisin nihai
yiik tagima kapasitesine bagli oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple; nihai yiik i¢in S13
kirisinde meydana gelmesi 6ngoriilen catlak genisligi S19 ve S4’° te meydana gelmesi
ongoriilen ¢atlak genisliginden yaklasik %27.33 ve %12.93 daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Diisiik yiik seviyelerinde meydana gelecek catlak genisligi boyuna donati
araligini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu yiizden bir gelik donatili betonarme

kesitte az sayida biiyiik ¢apli donatilar yerine ¢cok sayida daha kiigiik capli donatilar

tercih edilmesinin servis yiiklerindeki ¢atlak genisligini sinirlandirdigi sdylenebilir.
B Servis yiiki
B %50*Nihai yiik

SRR RS
SRR RS
SRR RS
R %
o oo
0%75*Nihai yiik

6.32

\\\\5\\\

p—p'=%0.34-0.35

LA LARNARNANAN
AR RRRRNAN
Y

ald

5.22

\.-‘:-\.-l:-\.-‘:-\.-‘:-

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Catlak genisligi (mm)

Sekil 6.5 : Celik donatili betonarme kiriste ¢atlak genisliginin a/d oranina bagh
degisimi.
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Sekil 6.6 : Celik donatili betonarme kiriste catlak genisliginin ¢cekme donati araligina
bagli olarak degisimi.
GFRP donatili betonarme kirislerin servis yiikiinde (nihai yiikiin %35°1), nihai yiikiin
%350’ sinde, nihai yiikiin %75’ inde ve nihai yiikteki ¢atlak genislerinin kiris kesme
acikliginin etkili derinlige oranina (a/d) bagh degisimi Sekil 6.7 de ve donat1 araligina
bagl degisimi (s) Sekil 6.8 de verilmistir. Burada ¢ekme donati orani (p) yaklasik
ayni olan G12 ve G27 kirisleri (%1.06) g6z oniine alinmistir. Servis yiiki altinda, G12
kirisindeki ¢atlak genigligi G27 kirisi ¢atlak genisliginden yaklasik %6.95 fazladir. Bu
durumun; nihai yiikiin %50’ si, nihai yiikiin %75’ 1 ve nihai yiik i¢in sirasiyla yaklasik
%6.25, %5.28 ve %5.65 oldugu sdylenebilir. Bu sonuglar, GFRP donatili betonarme
kirislerde a/d oranmin catlak genisligi lizerinde ¢ok biiyiik etkisinin olmadigini
gostermistir. Donati araliginin ¢atlak genisligine etkisini incelemek i¢in ¢ekme donati
orani (p) yaklasik ayni olan G1, G8, G29 ve G34 kirisler (%0.36-0.39) incelenmistir.
Boyuna donati aralig1 en fazla olan olan G29 kirisinin servis yiikiindeki ¢atlak genisligi
G1, G34 ve G8 kiriglerinine gore sirasiyla yaklasik %39.00, %18.26 ve %11.48 oldugu
tespit edilmistir. Bu durum; nihai yiikiin %50 si, nihai yiikiin %75’ 1 ve nihai yiik
icinde benzer bir egilim géstermektedir. Sonuglar; boyuna donati araligi azaldikca tiim
yiik seviyelerinde ¢atlak genisliginin azaldigin1 géstermektedir. Bu sebeple, az sayida
biiyiik ¢apli donatilar yerine c¢ok sayida kii¢lik ¢apli donatilarin tercih edilmesiyle,
GFRP donatili betonarme kirislerde tiim yiikleme seviyelerinde gatlak genisligini

sinirlandiracagi yorumunu beraberinde getirir.
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Sekil 6.7: GFRP donatili betonarme kiriste ¢atlak genisli§inin a/d oranina bagl
degisimi.
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Sekil 6.8 : GFRP donatili betonarme kiriste ¢atlak genisliginin ¢ekme donat1 araligina
bagli olarak degisimi.
Celik donatili ve GFRP donatili betonarme kirislerde dort farkli yilik seviyesi i¢in
(servis ylkii (nihai yiikiin %35°1), nihai yiikiin %50’ sindeki, nihai yiikiin %75’ indeki
ve nihai yiik) sirastyla ¢cekme ve basing donati orani arasindaki fark ve ¢cekme donati
oranina gore degisimi Sekil 6.9’ da sunulmustur. Celik donatili betonarme kirislerde
catlak genigligi tiim numuneler i¢in yaklasik nihai ylikiin %86-%92° sine kadar
olduke¢a diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Ancak celik donatili betonarme
kiriglerde yiik seviyesi nihai yiikiin %86-92” sini astiktan sonra catlak genisliginde
onemli derecede artis oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi; belirtilen ¢elik donatili
betonarme Kirisin bu yiikleme seviyelerinde ¢ekme bolgesinde bulunan ¢elik donatinin
aktig1 ve bu sebeple, ¢elik donatinin eksenel rijitligini, dolayisiyla kirigin egilme
rijitligini azalttigi tespit edilmistir. Boylece, kiristeki yerdegistirme ve c¢atlak

genisliginde 6nemli derecede artis meydana gelmistir.
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Sekil 6.9 : Farkli donat1 tiirleri kullanilmis betonarme kirislerde ¢atlak genisliginin
karsilastirmali incelenmesi (@) ¢elik donatili (b) GFRP donatil.

GFRP donat1 gubuklu betonarme kirislerde nihai duruma donatinin kopmasiyla ulasan
kiriglerde ¢atlak genisligi, nihai yiikiin yaklasik %17-32’ sine kadar ve nihai duruma
betonun ezilmesiyle ulagan numuneler i¢in ¢atlak genisligi nihai ylikiin yaklasik %10-
19’ una kadar diisiik seviyelerde kaldig tespit edilmistir. Bu yiik seviyelerinden sonra
rijitlikte ani diisiis meydana gelmektedir. Bunun sebebi; ¢elik donati ¢ubugu kadar
eleastisite modiilii biiylik olmayan GFRP donat1 gubuguna sahip betonarme kirislerde
kirislerde catlak genisligi diisiik ylik seviyelerinde bile 6nemli seviyelerde olabilir.
Ancak, betonda meydana gelen ilk catlaktan sonra yiik seviyesi arttik¢a catlak
genisliginde yaklasik olarak dogrusal bir artis gozlenir. Bu durum; ¢elik donati

cubuklu betonarme kirislerden tamamen farklidir. Ayrica; GFRP donatili betonarme
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kirigte nihai ylikten hemen 6nce meydana gelen catlak genisligi ¢elik donati gubuklu
betonarme kirigten daha diisiik seviyelerde kaldig1 tespit edilmistir. Bunun sebebinin;
celik donatt ¢ubugunun aktiktan sonraki rijitliginin GFRP donati ¢ubugunun
GFRP donatili betonarme kiriste dort farkli yiik seviyesinde catlak genisligi ¢cekme
donat1 oranindan bagimsiz olarak yaklasik olarak dogrusal bir egilim gosterirken,
denge iistii donatilandirildiginda ¢ekme donati oranmi arttikca catlak genisliginde
yaklasik olarak dogrusal bir azalim gdstermektedir. Bu durum; %1.50 ¢ekme donati
oranina sahip GFRP donatili betonarme kirisin % 0.65 ¢ekme donati oranina sahip
GFRP donatili betonarme kiristen servis yiikii seviyesinde yaklasik %55.88 azaldigi
tespit edilmistir. Bu oranin ylik seviyesi arttik¢a daha da azaldig: tespit edilmistir
(Sekil 6.9b).

6.1.4 GFRP donatili betonarme Kkirislerde Kesit rijitliginin incelenmesi

Betonun ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik oldugu igin, diisiik dis kuvvetlere maruz kalsa
bile betonarme elemanlarda ¢ekme catlaklart meydana gelebilir. Bu olasi ¢atlaklar,
kesitin atalet momentini ve egilme rijitligini azaltir. Dolayisiyla, i¢ kuvvetlerde 6nemli
degisiklikler ortaya ¢ikabilir. Bu sebeple, betonarme elemanlarin tasarimi sirasinda
catlamis kesit rijitliginin dogru bir sekilde belirlenmesi ve dikkate alinmasi i¢
kuvvetler, catlak genislikleri ve sehimin dogru olarak bulunmasinda biiyiilk dnem

tasimaktadir.

Bu boliimde, SEM’ den elde edilen catlamis/catlamamis kesit rijitlikleri ve literatiirde
oOnerilen etkin atalet momentlerinden hesaplanan ¢atlamig/catlamamis Kesit rijitlikleri
karsilastirilarak GFRP donatili betonarme kirisler i¢in Onerilerde bulunulmasi
amaglanmistir. Bu rijitliklerin hesaplanmasinda GFRP donatili betonarme kiriglerin
yiik-yerdegistirme iliskisi kullanilmistir. GFRP donatili kirislerin yiik-yerdegistirme
iliskisi yaklasik olarak ikili-dogrusaldir. Yiik-yerdegistirme iliskisinde birinci dogru
pargasinin egimi, catlamamis kesit rijitligini verirken, ikinci dogru parcasinin egimi,
catlamis kesit rijitligini verir. Calismada sonlu eleman modellerinden elde edilen bu

rijitlikler oranlanarak ¢atlamig/¢atlamamis kesit rijitlikleri elde edilmistir.
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Cizelge 6.4 : Catlamis rijitligin catlamamais rijitli§e oraninin farkli yontemlere gore

incelenmesi.
Model Denklem Denklem Denklem Denklem Denklem SEM Onerilen
numarasi 3.17 3.18 3.19 3.20 3.21 denklem
Gl 0.055 0.052 0.050 0.053 0.035 0.044 0.043
G2 0.066 0.064 0.062 0.064 0.041 0.055 0.052
G3 0.078 0.076 0.075 0.076 0.047 0.066 0.063
G4 0.093 0.091 0.091 0.091 0.056 0.079 0.075
G5 0.110 0.108 0.107 0.108 0.066 0.093 0.089
G6 0.127 0.125 0.125 0.125 0.076 0.106 0.104
G7 0.146 0.144 0.143 0.143 0.088 0.121 0.120
G8 0.054 0.052 0.049 0.053 0.035 0.044 0.043
G9 0.066 0.064 0.063 0.064 0.040 0.056 0.052
G10 0.081 0.079 0.079 0.079 0.049 0.070 0.066
Gl1 0.099 0.097 0.097 0.097 0.060 0.084 0.081
G12 0.119 0.117 0.117 0.117 0.071 0.101 0.097
G13 0.140 0.138 0.138 0.138 0.084 0.116 0.115
Gl4 0.162 0.160 0.160 0.160 0.097 0.134 0.134
G15 0.047 0.044 0.043 0.045 0.030 0.039 0.038
G16 0.056 0.054 0.053 0.054 0.034 0.048 0.045
G17 0.067 0.065 0.065 0.065 0.040 0.059 0.054
G18 0.079 0.078 0.078 0.078 0.047 0.067 0.065
G19 0.094 0.092 0.092 0.092 0.056 0.080 0.077
G20 0.109 0.107 0.108 0.108 0.065 0.093 0.090
G21 0.126 0.124 0.124 0.124 0.075 0.106 0.104
G22 0.046 0.044 0.042 0.045 0.029 0.038 0.037
G23 0.057 0.055 0.054 0.055 0.035 0.049 0.045
G24 0.070 0.068 0.068 0.068 0.042 0.061 0.057
G25 0.085 0.083 0.083 0.083 0.051 0.073 0.070
G26 0.102 0.100 0.101 0.101 0.061 0.087 0.084
G27 0.121 0.119 0.119 0.119 0.072 0.102 0.100
G28 0.140 0.138 0.139 0.138 0.084 0.117 0.116
G29 0.052 0.050 0.047 0.051 0.034 0.042 0.042
G30 0.060 0.058 0.056 0.059 0.038 0.051 0.048
G31 0.069 0.067 0.067 0.067 0.042 0.059 0.056
G32 0.081 0.079 0.079 0.079 0.049 0.068 0.066
G33 0.094 0.092 0.092 0.092 0.057 0.079 0.077
G34 0.052 0.050 0.047 0.051 0.034 0.042 0.042
G35 0.062 0.060 0.059 0.060 0.038 0.053 0.049
G36 0.074 0.072 0.072 0.072 0.045 0.063 0.060
G37 0.088 0.086 0.086 0.086 0.053 0.074 0.072
G38 0.104 0.102 0.102 0.102 0.062 0.087 0.085
G39 0.121 0.119 0.119 0.119 0.072 0.100 0.099
G40 0.139 0.137 0.137 0.137 0.083 0.114 0.114

Catlamig/catlamamis kesit rijitlik oranlar literatliirden ve yonetmelikler tarafindan
Onerilen tahmin modelleri, SEM sonugclar1 ve ¢alisma kapsamindaki tahmin modeli
revize edilerek hesaplanmis ve Cizelge 6.4° de sunulmustur. Etkin eylemsizlik
momenti, c¢elik donati gubuklu betonarme Kkirisler i¢in Onerilen tahmin modeli
katsayilarla revize edilerek kullanilabilir (ACI 440.1R-06 2006, Habeeb ve Ashour
2008). Geleneksel betonarme elemanlar i¢in TS500 (2000) ve ACI 318-14 (2011)’ de
kullanilan efektif atalet momenti tahmin modeli FRP donatili betonarme elemanlarda
kullanilmak iizere ACI 440.1R-06 (2006)’ da Bq katsayisi kullanilarak revize edilmistir
(Denklem 3.18). Habeeb ve Ashour (2008) tarafindan yapilan ¢alismada q katsayisina

ek olarak ye katsayisi tahmin modeline eklenmistir (Denklem 3.21). Ancak, bu
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katsayilarin hala iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, SEM modellerine egri
uydurulmus (curve fitting) ve ACI 440.1R-06 (2006) ve Habeeb ve Ashour (2008)
tarafindan Onerilen katsayilar Bq=0.116 ve yc=0.870 seklinde belirlenmistir. Bu
katsayilar en iyi sonu¢ ve tasarimda kullanilabilirlik durumlar1 da g6z oniinde
bulundurularak bu tez kapsaminda B¢=0.10 ve 7c=0.85 seklinde kullanilmasi
onerilmektedir. Bg=0.10 ve yc=0.85 kullanilarak elde edilen sonuglar ile SEM
modelleri arasindaki determinasyon katsayisi (R?) %99.79 olarak belirlenmistir. Bu
durum, etkin eylemsizlik momenti hesaplanmasinda bu katsayilarin kullanilmasinin

oldukga iyi sonuglar ortaya koydugu tespit edilmistir.

SEM modeli olusturulan G2 kirisi i¢in bu oran 0.055 olarak belirlenmistir. Bu deger
Bischoff (2005), ACI 440.1R-06 (2006), ISIS (2007) ve Bischoff'ta (2007) tarafindan
Onerilen tahmin modelinde sirasiyla %20.0, %16.4, %12.7 ve %16.4 daha fazla
hesaplanmaktadir. Ancak, Habeeb ve Ashour (2008) tarafindan Onerilen tahmin
modelinde bu deger %25.4 daha az hesaplanmaktadir. Onerilen tahmin modeli ile
hesaplandiginda bu farkin %2.93 daha diisiik hesaplandigi belirlenmistir. Bu
caligmada Onerilen tahmin modeli ile hesaplanan degerlerin diger (Bischoff, 2005;
ACI 440.1R-06, 2006; ISIS, 2007; Bischoff, 2007; Habeeb ve Ashour, 2008) tahmin
modelleriyle hesaplanan degerlerin arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 6nerilen
tahmin modeliyle SEM modelinin diger tahmin modellerine gére daha yakin sonug
verdigi tespit edilmistir. Bu durum tiim kiris numunelerinde benzerdir. Bu nedenle,
Bd=0.10 ve vc=0.85 katsayilar1 kullanilarak donistiirilmiis Denklem 3.21

kullanildiginda etkili atalet momentinin daha dogru sonug verdigi tespit edilmistir.

6.2 GFRP Donatih Kirislerin Kesme Yoniinden Incelenmesi

6.2.1 GFRP donatih Kkirislerde c¢atlak yayilhimi, donatida gerilme dagilim ve

gocme modu

Sayisal modellerden elde edilen asal gerilme degerleri ve ¢ekme catlaklari
incelenmistir. Tiim kiriglerde benzer bir davranis gézlendigi i¢in burada sadece M1-
0.29-0.27 modelindeki incelemeden bahsedilecektir. Bu modele ait asal ¢ekme ve
basing gerilme konturlari ve gatlak yayilimi gorseli Sekil 6.10° da sunulmaktadir. Asal
gerilme ve ¢atlak durumlari; ¢atlamadan hemen 6nce (Sekil 6.10a), ilk ¢atlama ani
(Sekil 6.10b) ve nihai durum (Sekil 6.10c¢) i¢in sunulmustur. GFRP donatili kirislerde

asal basing ve ¢gekme gerilme dagilimlari, ilk ¢cekme catlagi olusana kadar geleneksel
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betonarme kirislerde de oldugu gibi esgerilme egrilerine benzer oldugu belirlenmistir
(Sekil 6.10a). Ancak, GFRP donatili kiriste ilk ¢atlak olusumu sirasinda geleneksel
betonarme kiristen farkli olarak ¢oklu egik catlaklarin meydana geldigi goriilmektedir
(Sekil 6.10b). Benzer durum, egilme etkin elemanlarda da gozlenmistir (Boliim 6.1.2).
Bu durumun nedeni olarak, GFRP donatil1 kirisin rijitliginin ¢elik donatili kirigin
catlaklarinin (egik ¢ekme ¢atlaklari) sayis1 artar (Sekil 6.10c¢). Bu durum, kirisin kesme
kirilmasina (egik ¢ekmeden dolayl) maruz kaldigimi gosterir. Benzer durum diger
kiriglerde de gozlenmistir. Gevrek kirilmanin bir tiirii olan bu kesme kirilmasi

betonarme kiriglerde istenmeyen bir durumdur.
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(a) (b) (©
Sekil 6.10 : M1-0.29-0.27 modeli i¢in farkl1 yiik adimlarinda ¢atlak yayilimi (a) beton

catlamadan hemen o6nceki durum (b) betondaki ilk catlagin olustugu
durum (c) nihai durum.

Sekil 6.11° de, M1-0.29-0.27 modeline ait GFRP donat1 ¢ubugunda ii¢ farkli yiikleme
durumunda (ilk ¢atlamadan hemen Once, ilk catlama aninda ve nihai durumda)
meydana gelen asal cekme gerilme dagilimlar gosterilmistir. GFRP donatili betonarme
kiriste betonda ¢ekme c¢atlagi olusmadan Once enine ve boyuna GFRP donati
cubugunun ¢ok fazla ¢cekme gerilmesi almadig tespit edilmistir (Sekil 6.11a). Ancak;
betonun ¢atlamasi ile birlikte kiris rijitliginde ani bir azalma olur ve bu durum,
betonarme kiriste diisey yerdegistirmeyi aniden artirir. Sonug olarak, ¢gekme donatilari

daha fazla gerilme almaya baslarlar (Sekil 6.11b). Dort noktali egilme deneyi altindaki
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GFRP donatil1 kiriste maksimum momentin olustugu bdlgede ¢ekme donatisinin
gerilmesi maksimumdur. Bu durum beklenen bir sonugtur ve donati c¢ubugu
malzemesinin tiiriinden bagimsizdir. Geleneksel ¢elik donatili kirislerdekine benzer
sekilde GFRP donatili betonarme kiriste, ilk ¢ekme catlagi olustuktan sonra nihai
duruma kadar enine donatilarda ¢ekme gerilmelerin hizla arttigi gézlemlenmistir.
Boyuna donatida meydana gelen maksimum g¢ekme gerilmesi, betonda ilk catlak
meydana geldiginde 275.7 MPa olarak tespit edilmistir. Ek olarak, kiris nihai duruma
ulastiginda donatida meydana gelen ¢ekme gerilmesi yaklasik %129.4° liik bir artigla
632.5 MPa’ a yiikselmistir (Sekil 6.11c). Enine donati ¢gubugunda maksimum asal
¢ekme gerilmesi de ayni oranda artarak 61.3 MPa’ dan 140.6 MPa’ a yiikselmistir.
Sayisal modellerin olusturulmasinda GFRP donatilarin basing kuvvetleri altinda
gerilme almadig1 varsayildigi i¢in, basing bolgelerine yerlestirilen GFRP donatilarda

herhangi bir basing gerilmesinin olmadig1 gézlenmistir.

Etriyesiz betonarme kirislerde, kesme nedeniyle olusan gé¢me mekanizmasi, kesme
acikligi/etkili derinlik (a/d) oranina bagh olarak genellikle ti¢ farkli sekilde
smiflandirilir. a/d orami yaklasik 2.5-6 araliginda oldugunda, gé¢me Diyagonal-
Cekme Kirilmasindan (Diagonal-Tension-Failure-DTF) kaynaklanir. a/d orani
yaklagik 1-2.5 araliginda oldugunda, kirilma Kesme-Basing Kirilmasi (Shear-
Compression-Failure-SCF) veya Kesme-Cekme Kirtlmasi (Shear-Tension Failure-
STF) nedeniyle meydana gelmektedir (Samad ve dig. 2016). a/d orani 1’ in altina
diistiigiinde kiris gergili kemer davranisi sergiler (Ersoy ve dig., 2019). Ancak, etriyeli
betonarme kirislerde 6nce beton ¢atlar (Sekil 6.10b) ve donat1 gubugu beton ¢atlayana
kadar ¢ok fazla ¢cekme gerilmesi almaz (Sekil 6.11a). Etriyeler tiim diyagonal ¢cekme
gerilmelerini karsilar (Sekil 6.11b). Tez kapsaminda tiretilen 27 etriyeli kirigin sayisal
modelinin analizi sonucunda ilk olarak betonda diyagonal ¢atlamanin meydana geldigi
tespit edilmistir. Betonun catladig1 bolgelerde etriyelerin catlagi siirlandirdign ve
gocmeye kadar cekme gerilmelerini karsiladigi tespit edilmistir. Belirtilen tiim sayisal
modellerde, etriye nihai birim sekil degistirmeye ulastiginda diyagonal c¢atlagin
ilerledigi ve gogmenin DTF modunda meydana geldigi tespit edilmistir. Said ve dig.
(2016) tarafindan, a/d orani1 2 olan ve enine donati miktar1 %0.61° in altinda olan
normal beton dayanimina sahip betonarme kirislerin DTF moduyla gogmeye ulastigi
belirtilmistir. Vora ve Shah (2016)’ nin calismasinda, a/d oran1 1.79 ve enine donati

orani %0.25” in altinda olan numunelerde Etriyenin Kopmasi (Stirrups-Rupture-

164



Failure-SRF) veya DTF ile gogmeye ulastigi tespit edilmistir. Bu tez kapsaminda
olusturulan etriyeli betonarme kiris sayisal modellerinde a/d orani 1.11-1.58 ve enine
donati orant 9%0.17-0.40 araligindadir. Olusturulan sayisal modellerdeki gocme
modunun Said ve dig. (2016) ve Vora ve Shah (2016) tarafindan yapilan ¢alismalarla

benzer oldugunu sdylenebilir.
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Sekil 6.11 : M1-0.29-0.27 modeli GFRP donat1 ¢ubugundaki farkli yiik adimlarinda
gerilme dagilimlart (a) beton g¢atlamadan hemen onceki durum (b)
betondaki ilk ¢atlagin olustugu durum (c) nihai durum.
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Cizelge 6.5 : Kesme etkin kirislerde go¢me yuikii.

Model kodu Gogme yiikii (KN)
M1-0.29-0 164.0
M1-0.29-0.40 389.1
M1-0.29-0.27 316.9
M1-0.29-0.20 281.4
M1-0.39-0 164.1
M1-0.39-0.40 382.4
M1-0.39-0.27 317.7
M1-0.39-0.20 280.3
M1-0.51-0 164.1
M1-0.51-0.40 381.0
M1-0.51-0.27 316.8
M1-0.51-0.20 280.2
M2-0.29-0 209.7
M2-0.29-0.40 426.4
M2-0.29-0.27 390.4
M2-0.29-0.20 345.5
M2-0.39-0 209.1
M2-0.39-0.40 431.9
M2-0.39-0.27 381.1
M2-0.39-0.20 344.8
M2-0.51-0 209.1
M2-0.51-0.40 421.9
M2-0.51-0.27 373.5
M2-0.51-0.20 343.8
M3-0.29-0 246.0
M3-0.29-0.40 489.9
M3-0.29-0.27 429.3
M3-0.29-0.20 383.6
M3-0.39-0 246.0
M3-0.39-0.40 486.5
M3-0.39-0.27 428.4
M3-0.39-0.20 374.9
M3-0.51-0 246.8
M3-0.51-0.40 489.4
M3-0.51-0.27 427.4
M3-0.51-0.20 383.9

6.2.2 GFRP donatihi Kirislerde kesme dayammmim etkileyen parametrelerin

onerilen tahmin modeli ve literatiirdeki deney sonugclar1 6l¢ceginde tartisiimasi

Sayisal modellerin sonuglart ile karsilastirilarak GFRP donatili kiriglerin kesme
dayaniminin belirlenmesi igin TS500 (2000)’ den revize edilmis tahmin modeli
(Denklem 5.14 ve Denklem 5.17 eklenerek elde edilmistir), Ek A’ da sunulan
literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Onerilen tahmin modelinden
hesaplanan kesme dayanimi (Vprep) Ve literatiirdeki deneysel kesme dayanim
sonuglarinin (Vexp) Kesit genisligine (bw) bagl degisimi Sekil 6.12(a)’ da verilmistir.

Incelemeler sonucunda kesit genisligi arttikca deney verileri ve Onerilen tahmin
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modelinden elde edilen sonuglarin birbirine yaklastig: tespit edilmistir. Ornegin; kesit
genisligi 150 mm oldugunda fark %27.2 dolaylarinda olmasina karsin, kesit genisligi
300 mm i¢in bu fark %4.7 dolaylarina diismektedir. Bu durum, énerilen tahmin modeli
ve deney verilerindeki uyumun kesit genisligi arttik¢a arttig1 seklinde yorumlanabilir.
Bunun nedeni, tahmin modellerinin revizyonunda kullanilan sayisal modellerin
genisliklerinin 250 mm ve 300 mm olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Ayrica, olusturulan sayisal modellerde ve Onerilen tahmin modelinde agrega
boyutundan kaynaklanan degisimler dikkate alinmamis olsa da agrega boyutunun

etkisi deney sonuglarina etki etmis olabilir.

Vprep Ve Vexp’ in kesit etkili derinligine (d) bagl degisimi Sekil 6.12(b)’ de verilmistir.
Vexp i¢in dogrusal egim dikkate alindiginda 200 mm, 400 mm ve 600 mm kesit etkili
derinlikleri i¢in sirastyla 87.2 kN, 221.5 kN ve 355.8 kN olarak belirlenmistir. Vprep
i¢in dogrusal egim dikkate alindiginda bu durum sirasiyla %1.6 artisla 88.6 kN, %29.2
azalma ile 171.4 kN ve %41.5 azalma ile 251.4 kN olarak belirlenmistir. Etkili
derinligi 500 mm’ den az olan modellerde Onerilen tahmin modelinin deneysel
sonuglarla daha uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ancak; tiim etkili derinlikler igin

konservatif sonug verdigi sOylenebilir.

Vprep Ve Vexp® in kesme agikliginin etkili derinlige oranina (a/d) baglh degisimi Sekil
6.12(c)’ de incelenmistir. Dogrusal egim dikkate alindiginda, a/d orani 1 olan
betonarme kirislerde Vexp Ve Vprep sirasiyla 196.2 kN ve 193.0 kN olarak belirlenmistir.
Bu kirislerde Vexp’ in Vprep® € gore %1.6 daha fazla oldugu tespit edilmistir. a/d orani
arttikga Onerilen tahmin modelinin hatasi da artmaktadir. Ancak, Onerilen tahmin

modelinin tiim a/d oranlar i¢in konservatif sonug verdigi sdylenebilir.

Deneysel verilerden elde edilen sonuglar ve 6nerilen tahmin modelinden hesaplanan
kesme dayaniminin betonun basing dayanimina (f¢) gore degisimi Sekil 6.12(d)’ de
sunulmustur. Deneysel veriler ve onerilen tahmin modeli i¢in ¢izdirilen dogrusal egim
dikkate alindiginda, 20 MPa beton basing dayanimi i¢in kesme dayanimlar: sirasiyla
119.0 kN ve 133.5 kN olarak belirlenmistir. Bu durum, deneysel veriler ile dnerilen
tahmin modeli arasinda yaklasik %10.8 lik bir fark oldugunu ortaya koymaktadir.
Beton basing dayaniminin 26.5 MPa oldugunda deney sonucu ile 6nerilen denklemin
benzer sonuglart verdigi tespit edilmistir. Beton basing dayanimi 50 MPa oldugunda,
dogrusal egim ¢izgisi i¢in onerilen tahmin modelinde kesme dayanim1 120.4 kN olarak

tespit edilmis ve deneysel verielerde kesme dayanimi 174.3 kN olarak belirlenmistir.
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Bu durum, deneysel veriler ile 6nerilen tahmin modeli arasinda yaklasik %30.9° luk
fark ortaya koymaktadir. Ancak, onerilen tahmin modelinin 26.5 MPa’ dan biiyiik

beton basing dayanimi i¢in konservatif sonug verdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.12 : Deney ve Onerilen tahmin modeli sonuglarinin farkli parametrelere gore
degisimi (a) kesit genisligine (bw) gore degisim (b) kesit etkili derinligine
(d) gore degisim (c) kesme agikliginin etkili derinlige oranina (a/d) gore
degisim (d) beton basing dayanimina (fc) gore degisim (e) enine donati
orant Ve enine donati elastisite modiiliiniin ¢arpimina (pEfw) gore
degisim.
Vprep Ve Vexp’ in enine donati orani ile enine donati elastisite modiilii garpimina (prwEsw)
gore degisimi Sekil 6.12(e)’ de sunulmustur. Dogrusal egim ¢izgisi dikkate alindiginda
prwEfw degeri 300 MPa oldugunda deneysel verilerden elde edilen kesme dayanimi
146.7 KN olmasina karsin, onerilen tahmin modelinden elde edilen kesme dayanimi
ise 124.4 kN olarak belirlenmistir. Deneysel verilerden elde edilen degerin 6nerilen

tahmin modelinden yaklasik %15.3 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu hata pswEsw
degeri 1200 MPa oldugunda yaklasik %]1.8 olarak belirlenmistir. Ayrica, pmwEsw
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arttikca deneysel sonuclar ile Onerilen tahmin modeli arasindaki uyumun arttig

gozlemlenmistir.

6.2.3 GFRP donatih Kkirislerde kesme dayammm tahmin modelleri ve

yonetmeliklerin karsilastirmasi

Bu boélimde, tez kapsaminda TS500 (2000)’ den revize edilerek onerilen kesme
dayanimi tahmin modeli ve Boliim 3.2.2” de sunulan farkli tahmin modelleri EK A’ da
sunulan 105 deneysel verisi ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Literatiirdeki
deneylerden elde edilen kesme dayaniminin tahmin modelinden hesaplananan kesme
dayanim oraninin (A=Vexp/Vprep) istatistiksel degerlendirmesinin bir 6zeti Cizelge 6.6’
da sunulmustur. Varyasyon Katsayisi (Coefficient of Variation-CoV), y faktorii
dogrusal regresyon analizi sonucunda elde edilen dogrunun egimini ifade eden genel
performans gostergesi, ortalama mutlak hata (Average Absolute Error-AAE) ve A
faktorii Vexp/Vprep arasindaki degerlendirme faktoriidiir. AAE degeri Denklem 6.6 ile
hesaplanir ve deneysel veriler ile 6nerilen tahmin modeli arasindaki ortalama mutlak
hatay1 verir. Tiim tahmin modelleri i¢in kesme dayanimi degerleri hesaplanmis (Vprep)
ve bu degerlerin test sonuglarina oranlari belirlenmistir (A=Vexp/Vprep). Belirlenen A
degeri, Collins (2001) tarafindan Onerilen degistirilmis Ceza Puanlarn
Siniflandirmasina (Demerit Points Classification-DPC) gore siniflandirilmistir. Bu
puanlama sisteminde her aralik igin bir ceza degeri verilmektedir (Cizelge 6.7).
Belirlenen toplam agirlik degeri tahmin modelinin performansini ifade etmektedir.
Ceza degeri; giivenlik, dogruluk ve ekonomiyi dikkate alan bir agirlik faktoriidiir
(Collins, 2001; Moraes-Neto ve dig, 2014). Toplam agirlik degeri en diisiik olan

model, performansi en iyi olan modele karsilik gelmektedir.

Cizelge 6.6 : Vexp/Vprep’ in istatistiksel analizinin 6zeti.

Vexo! Viprep Ortalama Ortanca  Minimum Maksimum CoV (%) AAE (%)
Onerilen 1.25 1.20 0.57 2.29 27.27 23.71
JSCE (1997) 3.65 3.34 1.43 8.56 38.38 68.70
BISE-1999 (1999) 1.86 1.82 0.83 3.99 33.83 41.49
CSA S$806-02 (2002) 1.43 1.42 0.63 2.66 25.13 29.74
ACI 440.1R-06 (2006) 1.73 1.71 0.58 3.86 35.37 39.46
CNR-DT203/2006 (2006) 0.90 0.89 0.39 1.74 28.14 29.44
ISIS-M03-01 (2007) 3.88 3.55 151 9.86 42.42 70.03
Nehdi ve dig. (2007) 1.22 1.19 0.53 2.24 27.17 22.62
Fico ve dig. (2008) 1.00 0.96 0.29 1.93 31.99 30.95
Hegger ve dig. (2009) 1.21 1.18 0.42 2.09 27.00 24.80
CSA S806-12 (2012) 1.77 1.67 0.62 3.96 35.68 39.62
CSA S6-14 (2014) 1.85 1.74 0.78 3.98 34.01 41.42
Valivonis ve dig. (2015) 1.78 1.67 0.76 3.94 31.66 40.19
Oller ve dig. (2015) 1.19 1.14 0.55 2.37 29.48 21.25
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1—|V. -V
AAE = —ZM 100 (6.6)
n Vexp

Burada; AAE ortalama mutlak hata, Vexp deneyden elde edilen kesme dayanimi, Vexp

tahmin modelinden hesaplananan kesme dayanimi ve n eleman sayisidir.

Cizelge 6.7 : Degistirilmis Ceza Puanlar1 Siniflandirmasinin degistirilmis versiyonu.

A Smiflandirma Ceza
<0.50 Oldukga tehlikeli (extremely dangerous) 10
0.5-0.85 Tehlikeli (dangerous) 5
0.85-1.15 Uygun giivenlik (appropriate safety) 0
1.15-2.00 Konservatif (conservative) 1
>2.00 Oldukga konservatif (extremely conservative) 2

Onerilen modellerin dogrulugu dogrudan A degeriyle ile iliskilidir. A degerinin farkli
tahmin modellerine gore degisiminin istatistiksel 6zeti Cizelge 6.6’ da sunulmustur. A
degeri en dar aralikta degisen modelin CNR-DT203/2006 (2006) tarafindan onerilen
model oldugu tespit edilmistir. Bu modeli Fico ve dig. (2008) tarafindan Onerilen
model takip etmektedir. Bu modellerde maksimum ve minimum A degeri sirasiyla
0.39-1.74 ve 0.29-1.93 araliklarinda degismektedir. Bu tez kapsaminda Onerilmis
tahmin modeli 0.57-2.29 araliginda degismektedir. Bununla birlikte, CNR-
DT203/2006 (2006) ve Fico ve dig. (2008) tarafindan 6nerilen modeller daha dar bir
aralikta degismesine ragmen; ortalama ve ortanca degerlerinin giivensiz tarafta kaldig
tespit edilmigtir. CoV degerlerinde en iyi performansi gosteren ii¢ model sirasiyla CSA
S806-02 (2002), Hegger ve dig. (2009) ve énerilen tahmin modelidir. Onerilen tahmin
modeli i¢in belirlenen CoV degerinin belirtilen modellerden yiiksek olmasi modelin
daha diisiik performansa sahip oldugunu gostermez. Ciinkii, CoV degeri ortalama ile
dogrudan iligkilidir ve bu da yorumlama hatalarma neden olabilir. Bu baglamda,
modellerin  faktorleri tizerinden degerlendirilmesi, deneysel veri seti ile tahmin
modelleri arasindaki iligkilerin dogrulugunu daha net ortaya koyabilir. Sekil 6.13” de
verilen korelasyon iliskisinde, 45° a1 ile cizilen dogru, deney sonuglari ile tahmin
modelleri arasinda %0 toleransi (Vexp=Vprep) temsil etmektedir. Deney sonuglarindan
sapmay1 en iyi ifade eden deger y faktoriidiir. Glivenli tarafta kalan en 1yi  faktoriine
sahip ii¢c model sirastyla, ACI 440.1R-06 (2006) tarafindan Onerilen tahmin modeli,
tezde Onerilen tahmin modeli ve Oller ve dig. (2015) tarafindan 6nerilen tahmin
modelidir. Bu istatistiksel ifadelerin disinda AAE degerlerine de bakilmistir. Tahmin
modelleri arasinda en diisiik AAE degerlerine sahip iki model %21.25 ile Oller ve dig.
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(2015) ve %22.62 ile Nehdi ve dig. (2007) tarafindan Onerilen modellerdir. Bu
modelleri %23.71 ile tezde 6nerilen tahmin modeli izlemektedir. Ayrica, Sekil 6.13’
de gosterilen histogram ve korelasyon iligkileri incelendiginde JSCE (1997), BISE-
1999 (1999), CSA S806-02 (2002), ACI 440.1R-06 (2006), ISIS-M03-01 (2007), CSA
S806-12 (2012) ve CSA S6-14 (2014) yonetmelikleri, kesme dayanimi hesaplamalari
icin giivenli tarafta kaldig: tespit edilmistir. Literatiirde sunulan tahmin modellerinin,
ACIl 440.1R-06 (2006) hari¢ yonetmeliklerde sunulan tahmin modellerine gore
deneysel verilerle daha uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu durumun temel nedeninin,
yonetmeliklerin tasarim sirasinda  gilivenlik  faktorlerini  dikkate almasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Farkli tahmin modellerine gore belirlenmis A faktoriinlin histogram egrisi Sekil 6.13°
de sunulmustur. Belirlenen A faktorleri 1siginda DPC’ ye goére performans
degerlendirmesi yapilmistir (Cizelge 6.8). En iyi performansin tez kapsaminda
Onerilen tahmin modelinde oldugu tespit edilmistir. Bu tahmin modelini sirasiyla
Nehdi ve dig. (2007), Valivonis ve dig. (2015) ve Hegger ve dig. (2009) tarafindan
Onerilen tahmin modelleri takip etmektedir. Bu dort tahmin modelinin performansi

yonetmeliklerde onerilen tahmin modellerinden daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.13 : Farkli tahmin modelleriyle hesaplanan kesme dayanim sonuglarinin
deneysel verilerle kiyaslanmasi (a) 6nerilen tahmin modeli (b) JSCE
(1997).
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Sekil 6.13 (devam) : Farkli tahmin modelleriyle hesaplanan kesme dayanim
sonuglarinin deneysel verilerle kiyaslanmasi (¢) BISE-99 (1999) (d)
CSA S806-02 (2002) (e) ACI 440.1R-06 (2006) (f) CNR DT203/2006

(2006) (g) 1SIS-M03-01(2007).
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Sekil 6.13 (devam) : Farkli tahmin modelleriyle hesaplanan kesme dayanim
sonuclarmin deneysel verilerle kiyaslanmasi (h) Nehdi ve dig. (2007) (i)
Fico ve dig. (2008) (j) Hegger ve dig. (2009) (k) CSA S806-12 (2012)
(I) CSA S6-14 (2014).
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Sekil 6.13 (devam) : Farkli tahmin modelleriyle hesaplanan kesme dayanim

sonuglarinin deneysel verilerle kiyaslanmasi (m) Valivonis ve dig.
(2015) (n) Oller ve dig. (2015).

Cizelge 6.8: Degistirilmis DPC’ ye gore farkli tahmin modellerinin performansi.

2 Ceza Onerilen JSCE BISE-99 CSA S806- CNRDT203 ACI440.1R- ISIS-MO03-
(1997) (1999) 02 (2002) (2006) 06 (2006) 01 (2007)
<0.50 10 0 0 0 0 6 0 0
0.5-0.85 5 9 0 1 6 36 4 0
0.85-1.15 0 38 0 10 13 50 14 0
1.15-2.00 1 55 8 63 80 13 64 11
>2.00 2 3 97 31 6 0 23 94
Toplam agirlik 106 202 130 122 193 130 199

Cizelge 6.8 (devam) : Degistirilmis DPC’ ye gore farkli tahmin modellerinin

performansi.
A Ceza l_\lehdi ve Fico ve dig. I-_|egger ve  CSAS806- CSAS6-14 Vglivonis ve Oller ve dig.
dig. (2007) (2008) dig. (2009) 12 (2012) (2014) dig. (2015) (2015)

<0.50 10 0 5 1 0 0 0 0
0.5-0.85 5 10 29 11 3 2 12 3
0.85-1.15 0 40 41 35 10 8 46 4
1.15-2.00 1 51 30 56 65 63 42 76

>2.00 2 4 0 2 27 32 5 22

Toplam agirlik 109 175 120 134 137 112 135

Yonetmelikler giivenli tarafta kalmayi tercih ettiginden, JSCE (1997) ve ISIS-M03-01
(2007) yonetmeliklerinde onerilen tahmin modeli bu tezde 6nerilen tahmin modeline
gore olduk¢a diisiik performans gdstermektedir. Onerilen tahmin modelinde
numunelerin %36.2” si uygun giivenlik araliginda olmasina ragmen, yonetmelikler
arasinda en iyi performans gosteren tahmin modeli olan CSA S806-02 (2002) i¢in bu
deger %12.4 oldugu belirlenmistir. Bu deger, literatiirde Oonerilen tahmin modelleri
arasinda en iyi performansi gosteren Nehdi ve dig. (2007) igin %38.1” dir. Ayrica; Fico

ve dig. (2008) tarafindan onerilen tahmin modeli istatistiksel degerlendirmede iyi
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sonu¢ vermesine ragmen, performans sonucunun kotii oldugu tespit edilmistir. Bu
tahmin modelinde numunelerde A degerinin %27.6” s1 tehlikeli seviyede kalmaktadir.
Bu durum; tehlike diizeyini ve ceza puanini artirmak, dolayisiyla toplam performans

degerini diisiirmektedir.

Sonug olarak; geleneksel betonarme kiriglerin kesme dayanimi i¢in TS500 (2000)’ de
Onerilen beton katkisi, FRP donatili betonarme kirisler icin revize edilerek
kullanilabilir (Denklem 5.14). Bu kirisler i¢in, TS500 (2000)’ de onerilen etriye
katkisi, FRP donatilara sahip betonarme kirisler i¢in birim sekil degistirme ve gerilme
seviyesi simirlandirilarak revize edilerek kullanilabilir (Denklem 5.17). Geleneksel
betonarme kiriglerin kesme dayanimi tahmin modelinde oldugu gibi, FRP donatili
betonarme kirislerin kesme dayanimi tahmin modeli etriyenin kesme dayanimina
katkisinin (Denklem 5.17) betonun kesme dayanimi katkisina (Denklem 5.14)
eklenmesiyle belirlenebilir. Collins (2001) tarafindan 6nerilen degistirilmis DPC’ ye
gore, bu tez kapsaminda onerilen TS500 (2000)’ den revize edilmis tahmin modeli,
literatiirde ve yonetmeliklerde Onerilen modellerden daha iyi performans
gostermektedir. Bu durum; Onerilen tahmin modeli kullanilarak FRP donatili
betonarme kirislerin kesme tasariminda kullanilmasiyla daha dogru sonuglarin elde

edilebilecegi sdylenebilir.

6.3 GFRP Donatih Kirislerin Aderans Yéniinden Incelenmesi

6.3.1 Egilmede aderans deney sonuglari

Deney numunesi ozellikleri Cizelge 5.10° da gosterilen egilmede aderans Kkiris
numunelerinin yiik-diisey yerdegistirme iliskisi Sekil 6.14° de verilmistir. Egilmede
aderans deney numunesinin boyuna kesiti (Sekil 5.41) incelendiginde diisey
yerdegistirmeler kemerin solunda ve sagindan belirlenebilmektedir. Bu nedenle, Sekil
6.14’ de verilen diisey yerdegistirme degerleri kemerin her iki ucunda meydana gelen

diisey yerdegistirmenin ortalamasi olarak dikkate alinmistir.

C25-EL10 kiris numunelerinin maksimum yiik kapasitelerinin ortalamasi 14.45 kN
oldugu tespit edilmistir. Bu kapasitenin C25-EL20 ve C25-EL30 i¢in %12.9 ve %51.6
artigla sirastyla 16.32 kN ve 21.90 kN olarak yiikseldigi tespit edilmistir. Ayrica; C25
siifinda 40 cm, 45 cm ve 55 cm gomiilme boyuna sahip numuneler i¢in, yiik

kapasitelerinin ortalamalar1 (C25-EL40, C25-EL45 ve C25-EL55 numunelerinin
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ortalamalari) yaklasik olarak sabit kalmigs ve C25-EL10 numune serisine ait olan
numunelerin ortalamasina gore %77.6 daha fazla yiik tasiyabildigi tespit edilmistir
(Sekil 6.14). C40-EL10 grubunun maksimum yiik kapasitesi ortalama degerinin 14.43
kN oldugu tespit edilmistir. Bu kapasite C40-EL20 kiris serisi i¢in %22.3 artisla 17.65
KN olarak tespit edilmistir. ilaveten; C40 serisinde 30 cm, 40 cm, 45 cm ve 55 cm
gdmiilme boyuna sahip numunelerin ortalamasi (C40-EL30, C40-EL40, C40-EL45 ve
C40-EL55 numunelerinin ortalamalari) i¢in, yiik kapasitelerinin ortalama degerleri
yaklasik olarak sabit kalmis ve C40-EL10 serisine ait olan numunelerin ortalamasina
gore %66.1 daha fazla yiik tasiyabildigi tespit edilmistir (Sekil 6.14). Maksimum yiik

kapasitelerinin (Pmax) 6zeti Cizelge 6.9’ da sunulmustur.

C25-EL10 kiris serisi igin maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirmelerin (Amax)
ortalama degeri 3.08 mm olarak tespit edilmistir. C25-EL55 grubunda bu
yerdegistirme yaklagik %74.3 artigla 11.97 mm olmustur. Ayrica, bu yerdegistirme
degerinin C25 serisi i¢in 10 cm gdmiilme boyundan 55 cm gomiilme boyuna kadar
dogrusal bir artis gosterdigi tespit edilmistir. C25 serisi i¢in Amax i¢in belirtilen bu
ifadeler C40 serisi i¢in de benzerlik gostermektedir. Maksimum yiike karsilik gelen

yerdegistirmelerin (Amax) 6zeti Cizelge 6.9’ da sunulmustur.
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(b)
Sekil 6.14 : Yiik-diisey yerdegistirme iliskisi (a) gomiilme boyu 10 cm olan numuneler
(b) gémiilme boyu 20 cm olan numuneler.
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Sekil 6.14 (devam) : Yiik-diisey yerdegistirme iligkisi (C) gomiilme boyu 30 cm olan
numuneler (d) gomiilme boyu 40 cm olan numuneler (e) gomiilme boyu
45 cm olan numuneler (f) gomiilme boyu 55 cm olan numuneler.

C25 ve C40 numune serileri icin (iki eksende ii¢ degisken gosterilerek) verilen yiik-
diisey yerdegistirme-donat1 siyrilma iligkileri sirasiyla Sekil 6.15 ve Sekil 6.16° da
verilmistir. C25-EL55-1, C25-EL55-3, C40-EL45-1, C40-EL45-2, C40-EL45-3, C40-
EL55-1, C40-EL55-2 ve C40-EL55-3 numelerinde donati ¢ubugu beton iginden
styrilmadigi igin Sekil 6.15 ve Sekil 6.16° da gosterilmemistir.
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Sekil 6.15 : C25 numune serisi i¢in yiik-diisey yerdegistirme-siyrilma iliskisi (&)
gomiilme boyu 10 cm olan numuneler (b) gémiilme boyu 20 cm olan
numuneler (¢) gomiilme boyu 30 cm olan numuneler (d) gomiilme boyu
40 cm olan numuneler (e) gomiilme boyu 45 cm olan numuneler (f)
gomiilme boyu 55 cm olan numuneler.
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serisi i¢in yiik-diisey yerdegistirme-siyrilma iligkisi (a)
gomiilme boyu 10 cm olan numuneler (b) gomiilme boyu 20 cm olan
numuneler (¢) gomiilme boyu 30 cm olan numuneler (d) gomiilme boyu
40 cm olan numuneler.

C25 sinifi numune serisinde gomiilme boyu 45 cm’ ye kadar olan tiim numunelerde

maksimum yik kapasitesine ulasilana kadar donati ¢ubugunun beton icinden

styrilmaya basladigi tespit edilmistir. Belirtilen C25 sinifi numune serisine ek olarak

55 cm gdmiilme boyuna sahip 2. numunede de donati siyrilmasi meydana geldigi tespit

edilmistir. C25 numune serisindeki diger numunelerde donati ¢ubugunun beton

icinden s1yrilmadig tespit edilmistir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.17 : Aderans gerilmesi-donati styrilma iligkisi (a) C25-10 ve C25-20 numune
serileri (b) C25-30 ve C25-40 numune serileri (c) C25-45 ve C25-55
numune serileri (d) C40-10 ve C40-20 numune serileri () C40-30 ve C40-
40 numune serileri.
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(b)

C25-EL40-2

C25-EL45-1 o

)

Sekil 6.18 : C25 kiris serisine ait nihai durum gorselleri (a) gomiilme boyu 10 cm olan
numuneler (b) gomiilme boyu 20 cm olan numuneler (¢) gomiilme boyu
30 cm olan numuneler (d) gomiilme boyu 40 cm olan numuneler (e)
gomiilme boyu 45 c¢cm olan numuneler (f) gémiilme boyu 55 cm olan
numuneler.
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Sekil 6.19 : C40 kiris serisine ait nihai durum gorselleri () gomiilme boyu 10 cm olan
numuneler (b) gomiilme boyu 20 cm olan numuneler () gémiilme boyu
30 cm olan numuneler (d) géomiilme boyu 40 cm olan numuneler (e)
gomiilme boyu 45 cm olan numuneler (f) gomiilme boyu 55 cm olan

numuneler.

182



C40 smnifinda ise gomiilme boyu 40 cm’ ye kadar tiim numunelerde numune
maksimum ylik kapasitesine ulasmadan donati ¢ubugu beton igerisinden siyrilmaya
baslamaktadir. Gomiilme boyu 45 cm ve daha iizeri olan numunelerde donati
c¢ubugunun beton igerisinden styrilmadigi ve tam aderansin saglandigi tespit edilmistir
(Sekil 6.16). Ayrica, maksimum aderans gerilmesine (tmax) karsilik gelen donati

styrilmasi (smax) degerleri Cizelge 6.9’ da verilmistir.

Literatiirdeki c¢aligmalarda egilmede aderans numunelerinde aderans gerilmesi
genellikle Denklem 5.21 ve Denklem 5.23 kullanilarak ve moment kolu (j) sabit
oldugu varsayilarak bir hesaplama yapilmaktadir. Ancak, j degerinin sabit alinmasi
aderans gerilmesinde hatali sonuglara sebep olabilir. Bu sebeple, aderans gerilmelerini
daha dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in iki farkli yaklasimla karsilastirilmas: ve
degerlendirilmesi 6nerilmektedir (Oh ve dig. 2011). Bu baglamda, tez kapsaminda
egilmede aderans deney numunelerinde aderans gerilmesi iki farkli yaklagimla
belirlenmistir. Bu yaklagimlardan ilki Kuvvet Dengesine Dayali Hesap (KDDH)
kullanilarak aderans gerilmesinin belirlenmesidir (Denklem 5.21 ve Denklem 5.23).
Diger yaklasim ise, donati ¢gubuguna yerlestirilen birim sekil degistirme Ol¢erden
(strain gauge) okunan degerler ve Hooke Kanunu kullanilarak hesaplanan Birim Sekil
degistirmeye Dayali Hesap (BSDH) kullanilarak aderans gerilmesinin belirlenmesidir
(Denklem 5.22 ve Denklem 5.23). Her iki hesap yontemi kullanilarak ayri ayri
cizdirilen aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iliskisi Sekil 6.17° de verilmistir. C25
serisinde KDDH kullanilarak belirlenen aderans gerilmesinin maksimum degeri
(aderans dayanimi) C25-EL10 numunelerinin ortalamasi i¢in (tmax,kpoH,or) 9.58 MPa
olarak belirlenmistir. Aynt numune serisinde maksimum aderans gerilmesi (aderans
dayanimi) BSDH kullanilarak belirlendiginde ortalama 6.69 MPa olarak
belirlenmigtir. Belirtilen bu numune serilerinin ortalamasi igin BSDH kullanilarak
belirlenen aderans dayaniminin KDDH kullanilarak belirlenen aderans dayaniminin
yaklasik %70’ 1 oldugu belirlenmistir. C25 sinifi numune serisinde C25-EL30-2
numunesinde birim sekil degistirmenin okunamamasi, C25-EL45-3 ve C25-EL55-3
numunelerinin diger numunelerden farkli sonu¢ igermesi nedeniyle birim sekil
degistirme okumasinda hata olabilecegi diisiiniilerek bu numuneler dahil edilmemistir.
BSDH kullanilarak belirlenen aderans dayanimmin KDDH kullanilarak belirlenen
aderans dayanimina oraninin %65 ile %78 araliginda degistigi tespit edilmistir. Bu

durum, C40 smifi numuneler igin (C40-EL45-3 ve C40-EL55-1 numunelerinden birim
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sekil degistirmenin okunamamasi, C40-EL20-1 ve C40-EL40-1 numunelerinin diger
numunelerden farkli sonug igermesi nedeniyle birim sekil degistirme okumasinda hata
olabilecegi diisiiniilerek bu numuneler dahil edilmemistir) %61 ile %77 araliginda
degismektedir. Bu durum; BSDH kullanilarak aderans dayanimimin KDDH
kullanilarak belirlenen aderans dayanimindan yaklasik %30 daha diisiik bulundugu
seklinde yorumlanabilir. Benzer bir durum; Oh ve dig. (2011) tarafindan yapilan
calismada da belirtilmistir. Ayrica, aderans dayanimlarinin 6zeti Cizelge 6.9 da

sunulmustur.

Tiim deney numunelerinde ilk catlak Oncelikle kemerin {ist bolgesinde meydana
gelmistir. Daha sonra, kiris numunelerinde diyagonal ¢atlaklarin meydana geldigi ve
bu diyagonal catlaklarin acis1 gdmiilme boylarina bagh olarak degisiklik gosterdigi
tespit edilmistir. Bu baglamda, deney numunelerinde meydana gelen diyagonal
catlaklarin agis1 belirlenmistir (Sekil 6.18 ve Sekil 6.19). C25-EL10 numune serisinde
diyagonal catlak acis1 68%-70° dolaylarinda olmasma karsin, C25-EL20 numune
serisinde 63%-65° dolaylarindadir. C25 serisinde genel bir yorum olarak gdmiilme boyu
arttikca diyagonal catlak agismin 70° dolaylarindan 43° dolaylarina dogru evrildigi

gozlenmistir. Bu durum, C40 serisi numuneler i¢in de benzer sekilde gerceklesmistir.

Tez kapsaminda; deney numunelerinin gogme modlar1 da incelenmistir (Cizelge 6.9).
C25 beton sinifinda C25-EL40-2, C25-EL40-3, C25-EL45-2, C25-EL45-3, C25-
EL55-2 deney numuneleri sadece Donati Siyrilmasi (DS) nedeniyle go¢cmeye
ulagirken; C25-EL10-1, C25-EL10-2, C25-EL20-1, C25-EL30-1, C25-EL30-2, C25-
EL30-3, C25-EL40-1, C25-EL45-1 numunelerinde donatinin Siyrilmasi ve betonun
Yarilmasi (SY) birlikte gerceklesmistir. Ayrica; C25-EL20-2 numunesinde donatinin
styrilmasi ve betonun yarilmasi birlikte gergeklesmesine ragmen betondaki yarilma
nedeniyle donati ¢ubugu kaldirag etkisine maruz kalmakta ve Donati ¢ubugu
Kopmaktadir (DK). Donati siyrilmasinin gézlenmedigi C25-EL55-1 numunesinde
donati ¢cubugunun kemerin bulundugu bolgeden kopmasiyla nihai duruma ulasirken,
donat1 styrilmasinin gézlenmedigi C25-EL55-3 numunesi Kesme Hasarina (KH)
maruz kalmis ve ayn1 bolgede donati ¢ubugu kaldirac¢ etkisine maruz kaldigi i¢in
Donat1 ¢ubugu Kopmustur (DK) (Sekil 6.18). C40 numune serisinde C40-EL20-3 ve
C40-EL30-2 deney numuneleri sadece Donat1 Siyrilmasi (DS) nedeniyle gogmeye
ulagirken; C40-EL10-1, C40-EL10-2, C40-EL10-3, C40-EL20-2, C40-EL30-1, C40-
EL30-3, C40-EL40-1, C40-EL40-2, C40-EL40-3 numunelerinde donatinin Siyrilmast
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Cizelge 6.9 : Egilmede aderans deney sonuglar1 dzet ¢izelgesi.

Numune Pmax Pmax,ort. Amax Amax,ort. Tmax (M Pa) Smax Smax,ort. Gé(}me

numarasi (kN) (kN) (mm) (mm) Tmax,KDDH Tmax,KDDH,Ort. Tmax,BSDH ___ Tmax,BSDH,Ort. Tmax,KDDH/Tmax,BSDH (mm)  (mm) modu
C25-EL10-1 1459 2.90 9.68 6.35 0.66 0.11 SY
C25-EL10-2 1431 14.45 3.25 3.08 9.49 958 7.03 6.69 0.74 0.10 0.11 SY
C25-EL20-1 1548 3.40 5.13 3.89 0.76 0.10 SY
C25-EL20-2 17.16 16.32 4.77 4.08 5.69 541 441 4.15 0.77 0.04 0.07 SY-DK
C25-EL30-1 23.10 8.90 4.88 3.72 0.76 0.10 SY
C25-EL30-2 2211 21.90 7.16 7.37 4.37 4.59 - 3.43 * 0.06 0.08 SY
C25-EL30-3 20.50 6.04 453 3.14 0.69 0.08 SY
C25-EL40-1 27.41 12.64 4.54 3.39 0.75 0.01 SY
C25-EL40-2 2548 25.69 9.41 9.84 4.22 4.26 3.11 3.21 0.74 0.01 0.01 DS
C25-EL40-3 24.19 7.49 4.01 3.14 0.78 0.01 DS
C25-EL45-1 26.68 11.73 3.93 2.68 0.68 0.02 SY
C25-EL45-2 24.58 26.00 10.05 10.30 3.62 3.83 2.69 2.24 0.74 0.01 0.02 DS
C25-EL45-3 26.73 9.12 3.94 1.34 0.34 0.02 DS
C25-EL55-1 27.04 12.13 3.26 2.45 0.75 - DK
C25-EL55-2  22.40 25.32 9.49 11.97 2.70 3.05 1.74 1.96 0.65 0.06 0.06 DS
C25-EL55-3  26.53 14.28 3.20 1.68 0.53 - KH-DK

DS: Donati siyrilmast

*Birim sekil degistirme okunamadi

SY: Donat1 siyrilmast ve beton Yarilmasi
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-:Siyrilma meydana gelmedi

KH: Kesme Hasar1
I: Videoda hata



Cizelge 6.9 (devam) : Egilmede aderans deney sonuglar1 dzet ¢izelgesi.

Numune Pmax  Pmaxort.  Amax  Amaxort Tmax (MPa) Smax  Smaxort.  GOgme

numarasi (kN) (kN) (mm) (mm) Tmax,KDDH Tmax,KDDH,Ort. Tmax,BSDH ___ Tmax,BSDH,Ort. Tmax,KDDH/Tmax,BSDH (mm)  (mm) modu
C40-EL10-1 1453 2.84 9.63 5.92 0.61 0.06 SY
C40-EL10-2 15.25 14.43 2.94 2.85 10.11 9.57 6.56 6.34 0.65 0.06 0.05 SY
C40-EL10-3 13.50 2.76 8.95 6.53 0.73 0.05 SY
C40-EL20-1 19.15 5.45 6.35 3.48 0.55 0.07 !
C40-EL20-2 16.72 17.65 3.79 4.20 5.54 5.85 3.96 3.73 0.71 0.12 0.10 SY
C40-EL20-3 17.08 3.38 5.66 3.75 0.66 0.10 DS
C40-EL30-1 20.75 7.02 4.59 3.02 0.66 0.09 SY
C40-EL30-2 23.28 2298 7.65 8.37 5.15 5.08 3.13 3.38 0.61 0.26 0.18 DS
C40-EL30-3 24.92 10.43 5.51 4.00 0.73 0.20 SY
C40-EL40-1 22.22 9.81 3.68 1.90 0.52 0.03 SY
C40-EL40-2 22.82 22.63 1255 11.14 3.78 3.75 2.80 2.43 0.74 0.01 0.03 SY
C40-EL40-3 22.85 11.06 3.79 2.58 0.68 0.06 SY
C40-EL45-1 26.58 12.01 3.92 2.69 0.69 - KH-DK
C40-EL45-2 2434 2546  11.57 11.95 3.59 3.75 2.70 2.70 0.75 - - KH-DK
C40-EL45-3  25.46 12.26 3.75 - * - KH
C40-EL55-1 25.10 10.37 3.03 - * - KH
C40-EL55-2 24.04 24.94 12.79 11.89 2.90 3.01 2.17 2.27 0.75 - - KH-DK
C40-EL55-3  25.67 12.51 3.09 2.37 0.77 - KH-DK

DS: Donati siyrilmast

*Birim sekil degistirme okunamadi

SY: Donati siyrilmast ve beton Yarilmasi
-:Siyrilma meydana gelmedi
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ve betonun Yarilmasi (SY) birlikte ger¢eklesmistir. C40-EL45 ve C40-EL55 numune
serilerinin higbirinde donatida siyrilma gézlenmemis ve tim numunelerde Kesme
Hasar1 (KH) gozlemlenmistir. Ayrica, bu numune serilerinden C40-EL45-1, C40-
EL45-2, C40-EL55-2 ve 40-EL55-3 numunelerinde kesme hasar1 gerceklesirken
donat1 gubugu kaldirag etkisine maruz kalmis ve Donat1 Kopmustur (DK) (Sekil 6.19).
C40-EL20-1 numunesine ait deney sonuglarinda donat1 styrilmasinin meydana geldigi
tespit edilmesine ragmen, deney sirasinda kaydedilen videoda hatayla
karsilagilmasindan dolay1r gogme modu hakkinda bir yorum yapilmamistir. Sonug
olarak; diisilk gomiilme boyunda (20 cm’ye kadar) donatida erken siyrilma meydana
gelmektedir. Bu durum betonarme elemanin donatisiz beton gibi davranmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple C25 ve C40 numune serilerinde gégme modu genellikle SY
seklinde gerceklesmektedir. Ancak, gomiilme boyunun 20 cm’ nin iizerinde oldugu
numunelerde siyrilma betondaki yarilmaya gore daha baskin olmaktadir. Ancak, C25
ve C40 sinift numune serilerinde gomiilme boylari sirasiyla genellikle 55 cm ve 45 cm

oldugunda numunelerde siyrilma meydana gelmemektedir.

6.3.2 Aderans gerilmesi-donati siyrilmas iliskisi

Sonlu elemanlar modellerinde, FRP donati ve beton arayiizeyi genellikle tam aderans
varsayimina dayal1 olarak modellenir. Ancak, bu kabul betonarme eleman davranisinin
ve elde edilen sonuglarin gergekten uzaklasmasina neden olabilir (Lin ve Zhang,
2014). Bu nedenle, FRP donati ¢ubuklu betonarme elemanlarda dogru bir yapisal
davranig ve sonug¢ alinmasi beton ve donat1 ¢ubugu arayiizeyinde aderans gerilmesi-
donat1 siyrilmasi iliskisinin gergek¢i bir sekilde yansitilmasiyla miimkiindiir.
Literatiirde, FRP donati gubugu ve beton arayiizeyi aderans gerilmesi-donati styrilmasi
iligkisini yansitacak farkli modeller gelistirilmis olup, bunlarin bir¢ogu BPE model’
den revize edilmistir. Bunlar arasinda Cosenza ve dig. (1996)’ nin 6nerdigi mBPE
(modifiye BPE) modeli en ¢ok kabul goren model olmustur. Bu model iki kisimdan
olugmaktadir ve artan kissm BPE modelin aynisidir; azalan kisim ise degistirilerek
Onerilmistir. Bu oneriden 6nce, BPE modelin artan kismina alternatif olarak Cosenza
ve dig. (1995) tarafindan sadece artan kisma alternatif olacak CMR model Onerisi de
yapilmistir. Literatlirde bu tiir modeller olduk¢a kabul gérmekte ve aderans gerilmesi-
donat1 sityrilma iligkisini oldukca iyi bir sekilde yansittig1 bilinmektedir. mBPE

modelde artan kisim i¢in a ve azalan kisim igin p egri uydurma parametreleri, CMR
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modelde ise artan kisim i¢in B ve sy egri uydurma parametreleridir. Bu modellerin
kullanilabilmesi i¢in egri uydurma parametrelerinin donati tiirleri igin belirlenip
literatiire kazandirilmasi oldukca 6nemlidir. Bu baglamda; farkli gomiilme boyu, beton
dayanimlar1 ve aderans gerilmesi i¢in farkli hesap yontemleri kullanilarak (KDDH ve
BSDH) siyrilmadan gd¢meye ulagan elemanlar i¢in olusturulmus aderans gerilmesi-
donati styrilma iligkileri i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi kullanilarak egri
uydurma islemleri gergeklestirilmis ve a, p, B ve sr parametreleri elde edilmistir (Sekil
6.20-Sekil 6.29). Hesaplanan bu parametrelere ait 6zet ¢izelgesi Cizelge 6.11° de
sunulmustur. Burada, mBPE modelin artan kismini temsil eden o egri uydurma
parametresinin ortalama 0.1416 oldugu tespit edilmis ve determinasyon katsayisinin
(R?) %89.8 ile %99.99 araliginda degistigi tespit edilmisti. CMR modelin artan
kismini temsil eden B ve sr egri uydurma parametreleri ortalama sirasiyla 0.9703 ve
0.0079 olarak elde edilmistir. Bu model icin elde edilen R?’ nin %98.17 ve %99.99
araliginda degistigi tespit edilmistir. Bu durum, beton i¢inde gdmiilii olarak bulunan
kum kapli GFRP donati ¢ubugu i¢in CMR modelin artan kisminin mBPE modelin
artan kismindan daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. mBPE modelin azalan kismini
temsil eden p egri uydurma parametresi i¢in ortalama 0.1111 oldugu ve bes model
disinda R? degerinin %85 ile %99.97 araliginda degistigi tespit edilmistir. Bu
baglamda; beton i¢inde gomiilii olarak bulunan kum kaplanmis GFRP donatinin
aderans gerilmesi-donati siyrilmast iligkisinde artan kisim i¢in onerilen egri uydurma
parametreleriyle beraber CMR modeli kullanilarak Denklem 6.7’ de oldugu gibi
belirlenebilirken, azalan kisim i¢in Onerilen egri uydurma parametreleriyle mBPE

modeli Denklem 6.8 de oldugu gibi belirlenebilir.

T s 0.9703

- (1 _ e—m) S < Smax (6.7)
Tmax
S
=1-0.1111 ( - 1> S > Smax (6.8)
Tmax Smax

Burada; 7 aderans gerilmesi, 7,,,,, aderans gerilmesinin maksimum degeri, s donati
styrilmasi, smax aderans gerilmesinin maksimum degerinde meydana gelen siyrilma

degeridir.
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Aderans gerilmesi MPa)

Aderans gerilmesi (MPa)

= e

Deney_KDDH
mBPE

1 2 3 4 5

Donati styrilmasi (mm)

C25-EL10-1-KDDH

12771 R I
g -[\ ....................... L Vi we o
ol | — -
4|4 Deney KDDH —iirn..
o4 | e mBPE
——————— CMR
0 T
0| 1 2 3 4 5
Donati styrilmasi (mm)
C25-EL10-2-KDDH

()

(b)

Aderans gerilmesi (MPa)

Aderans gerilmesi (MPa)

Deney_BSDH
mBPE
- - - - CMR

1 2 3 4 5
Donati siyrilmasi (mm)

C25-EL10-1-BSDH

Deney BSDH
mBPE
- === CMR

1 2 3 4 5
Donati siyrilmast (mm)

C25-EL10-2-BSDH

Sekil 6.20 : C25-EL10 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iligkisinin
mBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmasi (a) 1.numune (b) 2. numune.

Aderans gerilmesi (MPa)

Aderans gerilmesi (MPa)

Deney_KDDH
mBPE

o P N W A~ 0o
" " " " ) )

O K N W b~ 01O
1 1 1 L L

1 2 3 4 5
Donat1 styrilmasi (mm)

C25-EL20-1-KDDH

Deney_KDDH . /

------------- mBPE i
——————— CMR Db e e e wee
10| 1 2 3 4 5
Donati styrilmasi (mm)
C25-EL20-2-KDDH

(b)

Aderans gerilmesi (MPa)

Aderans gerilmesi (MPa)

Deney_ BSDH
------------- mBPE
- === CMR

T

1 2 3 4 5
Donat1 styrilmasi (mm)

C25-EL20-1-BSDH

Deney BSDH
mBPE

.......

o

- - - - CMR

1 2 3 4 5
Donati styrilmasi (mm)

C25-EL20-2-BSDH

Sekil 6.21 : C25-EL20 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iligkisinin
MBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmasi (a) 1.numune (b) 2. numune.
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Aderans gerilmesi (MPa)

Aderans gerilmesi (MPa)

Aderans gerilmesi (MPa)
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Deney_KDDH
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N 1 1 n

——————— CMR
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Donat1 styrilmasi (mm)
C25-EL30-1-KDDH
Y Deney_KDDH
------------- mBPE
——————— CMR

et bo1 oas

1 2 3 4 5
Donati styrilmasi (mm)

C25-EL30-2-KDDH

|o

al ‘,'/-
Deney_KDDH |1/
------------- mBPE i
_______ CMR T T 1
1 2 3 4

Donati styrilmasi (mm)

C25-EL30-3-KDDH

Aderans gerilmesi (MPa)

Deney BSDH
mBPE
- === CMR

| o

0.5 1 15 2
Donati styrilmasi (mm)

C25-EL30-1-BSDH

Birim sekil degistirme okumasinda

@
(6)
:
3
©

hatayla karsilagilmistir.

C25-EL30-2-BSDH

| —F

Deney BSDH /
------------- mBPE
- - - - CMR
0 1 2 3 4

Donati styrilmasi (mm)

C25-EL30-3-BSDH

Sekil 6.22 : C25-EL30 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iligkisinin
mMBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmasi (a) 1.numune (b) 2. numune (c)

3. numune.
5 -
S
s
Z 3
£
E 2 4
[=)] Deney_KDDH
2 1 q/) e mBPE
s o LT CMR
b= T T T \
< 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Donati siyrilmasi (mm)
C25-EL40-1-KDDH
Sekil 6.23

Aderans gerilmesi (MPa)

(@)

Deney BSDH
mBPE
= === CMR

| o

0.5 1 15 2 25 3
Donati styrilmast (mm)

C25-EL40-1-BSDH

C25-EL40 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi

iliskisinin mBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmas1 (a) 1.numune.
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Aderans gerilmesi (MPa)

Aderans gerilmesi (MPa)

o [l N w B (3]
" " " " )

o [l N w B (3]
" " " " )

Deney_KDDH
------------- mBPE

0.01 0.02
Donat1 siyrilmast (mm)

C25-EL40-2-KDDH

Deney_KDDH
------------- mBPE

0.03

0.01 0.02 0.03
Donat1 styrilmast (mm)

C25-EL40-3-KDDH

0.04

(b)

(©)

Birim sekil degistirme okumasinda

Aderans gerilmesi (MPa)

hatayla karsilasilmistir.

C25-EL40-2-BSDH

— ]

Deney_BSDH . / ‘
............. mBPE [
- — - - CMR
T T T ]
1 2 3 4

Donati styrilmasi (mm)

C25-EL40-3-BSDH

Sekil 6.23 (devam): C25-EL40 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi
iliskisinin mBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmasi (b) 2. numune (c) 3.

numune.
< 5 1
o
=
8 | T\ T
L I N
5./ T
2 Deney_KDDH
S 147 mBPE
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Donat1 siyrilmast (mm)
C25-EL45-1-KDDH
< 5 1
o
n
g2 | A~
E31 /1 o
&1/ 0 T
2 Deney KDDH ..
S 1q] mBPE
ol e
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Donati siyrilmasi (mm)
C25-EL45-2-KDDH
Sekil 6.24

()

(b)

Aderans gerilemsi (MPa)

Aderans gerilmesi (MPa)

Deney_BSDH

o mBPE

- - -- CMR

0.02 0.04 0.06
Donati styrilmasi (mm)

C25-EL45-1-BSDH

Deney_BSDH
------------- mBPE
= === CMR

0.08

0.02 0.04 0.06
Donati siyrilmast (mm)

C25-EL45-2-BSDH

0.08

C25-EL45 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi

iliskisinin mBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmasi (a) 1.numune (b) 2.

numune.
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Sekil 6.24 (devam) : C25-EL45 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi
iliskisinin mBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmas1 (C) 3. numune.
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Sekil 6.25 : C25-EL55 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iligkisinin
mBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmasi.
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C40-EL10 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi

iliskisinin mBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmasi (a) 1.numune (b) 2.

numune.
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Sekil 6.26 (devam): C40-EL10 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi
iliskisinin mBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmasi (C) 3. numune.
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Sekil 6.27 : C40-EL20 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iliskisinin
mBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmasi (a) 1.numune (b) 2. numune (c)

3. humune.
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Sekil 6.28 : C40-EL30 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi iligkisinin
mBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmasi (a) 1.numune (b) 2. numune (c)
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Sekil 6.29 : C40-EL40 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi
iliskisinin mBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmasi1 (&) 1.numune.
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Sekil 6.29 (devam): C40-EL40 deney numunesi aderans gerilmesi-donati siyrilmasi
iliskisinin mBPE ve CMR modeliyle kiyaslanmasi (b) 2. numune (c) 3.
numune.

Rossetti ve dig. (1995) betona gomiilii kum kapli GFRP donati ¢ubuklarin aderans
gerilmesi-donati styrilma iligkisi icin mBPE modeline ait egri uydurma parametreleri
Onermistir. Cosenze ve dig. (1997) beton icine gomiili kum kapli FRP donati
cubuklarin aderans gerilmesi-donati siyrilma iligkisi i¢in hem mBPE hem de CMR
modeline ait egri uydurma parametreleri Onermistir. Vint (2012) farkli yiizey
ozellikerine sahip donatilar i¢in yaptigi ¢alismada, kum kapli GFRP donatilar i¢in
modelin artan kismi1 i¢in mBPE modelindeki egri uydurma parametrelerini 6nerirken;
azalan kisim icin farkli bir denklem Onermistir (Denklem 3.161). Rossetti ve dig.
(1995), Cosenze ve dig. (1997) ve Vint (2012) tarafindan onerilen egri uydurma
parametreleri Cizelge 6.10° da sunulmustur. Rossetti ve dig. (1995) ve Vint (2012)
tarafindan Onerilen egri uydurma parametreleri c¢ekip-¢ikarma deneylerinden elde
edilmis olup, Cosenze ve dig. (1997) tarafinda onerilen egri uydurma parametreleri
hem c¢ekip-¢cikarma hem de mafsalli kiris numunelerinden elde edilmistir. Ancak;
cekip-cikarma testinin egilme altindaki betonarme elemanin gercek davranigini
yansitmadigi Cosenze ve dig. (1997) tarafindan ifade edilmistir. Bu sebeple, kum kapl

GFRP donati ¢gubugunda kullanilan egilme elemanlarin sonlu elemanlar modeli i¢in
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beton ve donati ¢ubugu arayiizeyinde aderans gerilmesi-donati siyrilma iligkisinin

Denklem 6.7 ve Denklem 6.8 kullanilarak olusturulmasi onerilir.

Cizelge 6.10 : Beton i¢inde gomiilii bulunan kum kapli GFRP donat1 ¢ubugu i¢in
aderans gerilmesi-donati siyrilma iliskisi parametreleri.

.. mBPE CMR
Oneren
o p p Sr
Rossetti ve dig. (1995) 0.160 0.018 - -
Cosenza ve dig. (1997) 0.067 3.110 0.317 0.110
Vint (2012) 0.210 - - -
Tezde Onerilen 0.142 0.111 0.970 0.008

6.3.3 Maksimum aderans gerilmesi

Betondaki donati ister ¢elikten, ister FRP’den olsun, donatinin betona gomiilme
uzunlugu (le) arttikca beton-donati arayiizeyinde meydana gelen aderans gerilmesi
cubuk capindan bagimsiz olarak azalmaktadir. Benzer bir sonug¢ Saleh ve dig. (2019a)
tarafindan da ifade edilmistir. Sekil 6.30° da, gdmiilme boyunun ve beton dayaniminin
maksimum aderans gerilmesine bagli degisimi sunulmustur. Burada maksimum
aderans gerilme degerleri KDDH ve BSDH’ dan hesaplanan degerlerin ve ayn seri
numarasina sahip numunelerin ortalamasi olarak dikkate alinmistir. C25 sinifi numune
serisi i¢in 10 cm gdmiilme boyundaki numunelerde meydana gelen maksimum aderans
gerilmelerinin ortalama degerinin 20 cm gomiilme boyundaki numunelerde meydana
gelen maksimum aderans gerilmelerinin ortalama degerinden yaklasik %70.1 daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum; 30 cm, 40 cm, 45 cm ve 55 cm gomiilme
boylari i¢in sirasiyla %97.1, %117.7, %168.1 ve %224.7 olarak hesaplanmistir (Sekil
6.30a). Benzer egilim, C40 serisi i¢in C40-EL45 seri numarasi disindaki numunelerde
de gozlenmistir. C40 sinifi seride 40 cm gdomiilme boyuna sahip numunelerde
maksimum aderans gerilmesinin ortalama degeri 3.09 MPa olarak elde edilmistir.
Ancak, BSDH’ dan hesaplanan maksimum aderans gerilmesinin KDDH’ dan
hesaplanan aderans gerilmesinden %70 dolaylarinda olmasi beklenirken C40-EL40-1
bu degerin yaklasik %50 dolaylarinda oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, 40 cm
gomiilme boyuna sahip numunedeki aderans gerilmesi 45 cm gomiilme boyuna sahip
numuneden daha fazla olmaktadir. Bu durumun birim sekil degistirme 6l¢iimiindeki

bir hatadan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

196



Cizelge 6.11 : mBPE ve CMR model parametreleri i¢in 6zet ¢izelgesi.

Numune numarast Aderans gerilmesi hesap yontemi (x RZ mBPE 0 RZ B CMS? RZ
C25-EL10-1 KDDH 0.2148 91.13 0.0114 96.81 1.0927 0.0122 99.87
BSDH 0.2272 89.83 0.0106 97.40 1.2872 0.0114 99.92
C25-EL10-2 KDDH 0.1026 93.72 0.0122 97.83 0.8163 0.0087 99.80
BSDH 0.1075 93.09 0.0113 98.01 0.8960 0.0085 99.78
C25-EL20-1 KDDH 0.1118 99.11 0.0027 99.55 0.7729 0.0031 99.91
BSDH 0.0006 99.98 0.0025 99.60 0.7729 0.0031 99.61
C25-EL20-2 KDDH 0.3495 96.05 0.0008 99.63 3.3289 0.0036 99.95
BSDH 0.3567 95.96 0.0007 99.56 3.3674 0.0036 99.95
C25-EL30-1 KDDH 0.3481 98.29 0.0050 99.75 5.0548 0.0025 99.90
BSDH 0.3643 98.36 0.0047 99.78 4.4119 0.0027 99.97
C25-EL30-2 KDDH 0.1344 99.99 0.0009 77.25 0.5728 0.0033 99.94
BSDH - - - - - - -
C25-EL30-3 KDDH 0.0452 99.35 0.0001 88.25 1.0470 0.0030 99.96
BSDH 0.0535 99.33 0.0001 89.10 0.7257 0.0038 99.96
C25-EL40-1 KDDH 0.1103 99.94 0.2928 87.60 1.1133 0.0024 99.87
BSDH 0.1261 99.99 0.2646 85.99 0.5349 0.0033 99.94
C25-EL40-2 KDDH 0.0962 99.99 0.3635 90.47 0.4014 0.0033 99.97
BSDH 0.0936 99.99 0.3542 90.47 0.3902 0.0033 99.97
C25-EL40-3 KDDH 0.2071 99.98 0.3422 99.92 0.9185 0.0032 99.85
BSDH 0.0901 99.95 0.2881 99.95 0.3747 0.0033 99.97
C25-EL45-1 KDDH 0.3662 97.31 0.2698 77.76 2.2557 0.0044 99.87
BSDH 0.3588 96.69 0.1983 98.92 2.6541 0.0040 99.86
C25-EL45-2 KDDH 0.2987 99.97 0.1362 95.73 1.3941 0.0032 99.71
BSDH 0.1193 99.11 0.1803 98.77 2.4239 0.0025 99.97
C25-EL45-3 KDDH 0.1862 99.94 1.3575 99.06 0.4805 0.0074 99.93
BSDH 0.3158 99.34 1.1269 87.62 0.4555 0.0121 99.00
C25-EL55-2 KDDH 0.0037 99.93 0.0470 96.68 0.0064 0.0230 99.94
BSDH 0.0036 99.93 0.0468 96.62 0.0069 0.0193 99.94
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Cizelge 6.11 (devam) : mBPE ve CMR model parametreleri igin 6zet gizelgesi.

Numune numarasi Aderans gerilmesi hesap yontemi a Rz mBPE 0 RZ B CMS? RZ
CA0-EL10-1 KDDH 0.2579 96.82 0.0091 98.91 1.0060 0.0089 99.77
BSDH 0.2404 96.02 0.0089 99.29 1.1608 0.0076 99.91
CA0-EL10-2 KDDH 0.1814 98.98 0.0018 99.56 1.3491 0.0039 99.97
BSDH 0.1853 98.89 0.0017 99.53 1.4347 0.0038 99.97
CA0-EL10-3 KDDH 0.1797 99.70 0.0029 99.92 0.4318 0.0110 99.87
BSDH 0.1466 98.74 0.0037 99.95 0.4547 0.0113 99.84
CA0-EL20-1 KDDH 0.1283 99.34 0.0163 92.36 1.2217 0.0034 99.82
BSDH 0.0943 99.65 0.0017 99.91 0.8619 0.0035 99.99
CA0-EL20-2 KDDH 0.3562 99.15 0.0026 80.35 1.2877 0.0060 99.84
BSDH 0.3593 99.18 0.0024 79.29 1.2775 0.0060 99.82
CA0-EL20-3 KDDH 0.0041 99.90 0.0085 99.90 0.0068 0.0106 99.88
BSDH 0.0031 99.96 0.0081 99.89 0.0046 0.0120 99.99
CA0-EL30-1 KDDH 0.0553 98.89 0.0138 99.93 0.3560 0.0077 99.97
BSDH 0.0552 98.89 0.0384 99.88 0.3555 0.0077 99.97
CA0-EL30-2 KDDH 0.0081 99.99 0.0666 90.72 0.0185 0.0247 99.97
BSDH 0.0085 99.99 0.0670 90.71 0.0198 0.0242 99.97
CA0-EL30-3 KDDH 0.0433 99.30 0.0083 74.56 0.1502 0.0170 99.92
BSDH 0.0472 99.20 0.0187 99.66 0.1622 0.0172 99.91
CA0-EL40-1 KDDH 0.0114 99.91 0.0114 99.02 0.0202 0.0122 99.98
BSDH 0.0079 99.96 0.0079 99.02 0.0139 0.0123 99.99
CA0-EL40-2 KDDH 0.0018 98.17 0.0098 99.91 0.0906 0.0002 98.17
BSDH 0.0006 98.70 0.0088 99.97 0.0900 0.0003 98.70
CA0-EL40-3 KDDH 0.0247 99.92 0.0097 99.69 0.0753 0.0131 99.99
BSDH 0.0280 99.91 0.0089 99.55 0.0812 0.0137 99.99
Ortalama 0.1416 - 0.1111 - 0.9703 0.0079 -
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Beton dayaniminin maksimum aderans gerilmesine etkisi Sekil 6.30 (b)’ de
incelenmistir. Beton dayanimi arttik¢a beton-donati arasindaki bag diizeyi yiikselir, bu
da maksimum aderans gerilmesinde artisa neden olur. C40 smifi numune serisindeki
maksimum aderans gerilmesi C25 smifi numune serisindeki maksimum aderans
gerilmesinden 20, 30, 45 ve 55 cm gomiilme boylar i¢in sirasiyla %1.0, %2.5, %9.7
ve % 8.2 daha fazladir. Ancak, bu durum 10 ve 40 cm gomiilme boyu i¢in sirasiyla
%2.2 ve %17.3 olarak tespit edilmistir. Bu azalmanin sebebi, daha 6nce bahsedilen
C40-EL40-1 serisindeki birim sekil degistirme 6l¢glim hatasi ve betonun kusur ihtiva

eden heterojen yapisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

10 - 10 7 mle=10cm ®le=20cm ®mle=30cm
8 EC25 mC40 g BEle=40cm ®Ele=45cm @le=55cm
Q ~—~
o | ©
s° g6
54 - =4
s B
| 2
0- 0
10 20 30 40 45 55 25 ' 40 '
I (cm) Beton smifi
() (b)

Sekil 6.30 : Aderans dayaniminin parametrik olarak incelenmesi (a) gomiilme boyuna
bagl degisim (b) beton sinifina bagli degisim.
FRP donatili elemanlarin aderans dayanimini tahmin etmek i¢in 1990’ I1 yillarda beton
dayanimi ve donati ¢apii dikate alan aderans dayanim tahmin modelleri
gelistirilmistir (Ehsani ve dig., 1996; Tighiouart ve dig., 1998). Benzer yaklagim
sonraki yillarda da sirse de Liu (2003) tarafindan aderans dayaniminin
belirlenmesinde yukarida belirtilen beton dayanimi ve donati ¢apina ek olarak
goémiilme boyunun etkisi de dahil edilmistir. Wambeke and Shield (2006) ise bu ii¢
parametreye ek olarak paspayr ve ankrajli donatilar arasindaki mesafeyi de
eklemislerdir. Bu tezde ise, beton dayanimi ve gomiilme boyu degisken olarak
sec¢ilmis, paspayr 30 mm ve donati ¢ap1 10 mm sabit olarak se¢ilmistir. Beton basing
dayanimi ve maksimum aderans gerilmesi arasindaki iligski dogrusal olmayip, dogrusal
olmama mertebesi 0.3 ile 0.85 arasinda degismektedir (Lee ve dig., 2012). Beton
aderans dayanimi1 muhtelif ¢alismalarda beton basing dayaniminin 0.3’ iincii kuvveti
(Le ve dig., 2008), 0.33” iincii kuvveti (JSCE, 1997; Lee ve dig., 2012) ve 0.5 inci
kuvveti (Ehsani ve dig., 1996; Tighiouart ve dig. 1998; Liu, 2003; Okelo ve Yuan,
2005; Wambeke ve Shield, 2006; ACI 440.1R -06, 2006; Xue ve dig., 2008; Choi ve
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dig., 2012; CSA S806-12, 2012; Esfahani ve dig., 2013; CSA S6-14, 2014; ACI-
440.1R-15, 2015; Mousavi ve dig., 2016; Rakhshanimehr ve dig., 2018) cinsinden
dikkate alinmistir. Aderans dayanimimnin belirlenmesindeki genel yaklasim aderans
dayanimini beton dayaniminin karekokii ile iliskilendirdiginden bu tezde de aym
yaklagim benimsenmistir. Belirtilen durumlar 1s1¢inda; beton dayanimi ve gomiilme
boyu degiskenine bagli maksimum aderans gerilmesi (aderans dayanimi, z,,,,)

Denklem 6.9’ da gosterildigi sekilde onerilmektedir.

Tmax = K\Jf.1 (6.9)

Burada; f, beton basing dayanimi ve [, gémiilme boyudur. K ve k katsayilar1 deneysel
veriler kullanilarak dogrusal olmayan regresyon analizinden elde edilen egri uydurma
katsayilaridir. Bu K ve k katsayilari; tiim numune serileri icin KDDH ve BSDH
kullanilarak belirlenen maksimum aderans gerilmesinin ortalama degerleri dikkate
alinarak sirasiyla 24.6 ve -0.63 olarak belirlenmistir. Bu baglamda, beton igine gomiilii
kum kaplt GFRP donat1 ¢gubugunun aderans dayanimi i¢in tahmin modeli Denklem
6.10 olarak &nerilmektedir. Onerilen tahmin modelinin deney verilerinin %87.05

(R?=%87.05)’ ini aciklayabildigi soylenebilir (Sekil 6.31).

10

R2=%87.05

Tmax,analitik (M Pa)

0 T T T
0 2 4 6 8 10
Tmax,deney (Cm)

Sekil 6.31 : Deneysel ve analitik ortalama maksimum aderans dayanim sonuglarinin
korelasyonu.

Ve (6.10)

fmax = 246 2553
e

Burada; f. beton basin¢ dayanimi ve [, gomiilme boyudur.
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Cizelge 6.12 : KDDH kullanilarak belirlenen ortalama maksimum aderans gerilmesi
deney sonuclarinin Onerilen tahmin modeli ve farkli yonetmeliklerle
kiyaslamali olarak incelenmesi.

Tdeney‘KDDH/Tprep

Y BuTaeoneriln 5B ACII0IRDS  CSASEBZ oo s ooty
C25-EL10-1 141 3.10 1.54 1.84 1.79
C25-EL10-2 1.39 3.04 151 1.80 1.76
C25-EL20-1 1.16 1.64 1.23 0.98 0.95
C25-EL20-2 1.29 1.82 1.37 1.08 1.05
C25-EL30-1 1.42 1.56 141 0.93 0.90
C25-EL30-2 1.27 1.40 1.26 0.83 0.81
C25-EL30-3 1.32 1.45 131 0.86 0.84
C25-EL40-1 1.59 1.45 1.46 0.86 0.84
C25-EL40-2 1.48 1.35 1.36 0.80 0.78
C25-EL40-3 1.40 1.28 1.29 0.76 0.74
C25-EL45-1 1.48 1.26 131 0.75 0.73
C25-EL45-2 1.36 1.16 1.21 0.69 0.67
C25-EL45-3 1.48 1.26 1.32 0.75 0.73
C25-EL55-1 1.39 1.04 1.15 0.62 0.60
C25-EL55-2 115 0.86 0.96 0.51 0.50
C25-EL55-3 1.37 1.02 113 0.61 0.59
C40-EL10-1 1.10 2.22 1.20 1.43 1.39
C40-EL10-2 115 2.33 1.26 1.50 1.46
C40-EL10-3 1.02 2.07 112 1.33 1.30
C40-EL20-1 112 1.47 1.19 0.94 0.92
C40-EL20-2 0.98 1.28 1.04 0.82 0.80
C40-EL20-3 1.00 131 1.06 0.84 0.82
C40-EL30-1 1.05 1.06 1.04 0.68 0.66
C40-EL30-2 117 1.19 1.16 0.77 0.74
C40-EL30-3 1.26 1.27 1.24 0.82 0.80
C40-EL40-1 1.01 0.85 0.93 0.55 0.53
C40-EL40-2 1.03 0.87 0.95 0.56 0.55
C40-EL40-3 1.04 0.87 0.95 0.56 0.55
C40-EL45-1 115 0.90 1.02 0.58 0.57
C40-EL45-2 1.06 0.83 0.94 0.53 0.52
C40-EL45-3 111 0.87 0.98 0.56 0.54
C40-EL55-1 1.01 0.70 0.84 0.45 0.44
C40-EL55-2 0.97 0.67 0.80 0.43 0.42
C40-EL55-3 1.03 0.71 0.86 0.46 0.45

Ortalama 121 1.36 1.16 0.84 0.82
CoV (%) 14.92 4413 17.00 42.99 42.99

Bu ¢alismada onerilen ve farkli yonetmeliklerin benimsedigi tahmin modelleri (JSCE,
1997; ACI 440.1R-06, 2006; CSA S806-12, 2012; CSA S6-14, 2014) kullanilarak
belirlenen aderans dayaniminin, deneysel veriler KDDH ve BSDH kullanilarak
belirlenen aderans dayanimlarinin karsilagtirilmasi sirasiyla Cizelge 6.12 ve Cizelge
6.13’ de sunulmustur. KDDH kullanilarak belirlenen aderans dayaniminin 6nerilen
tahmin modeliyle hesaplanan aderans dayanimina orant (tgeney,xpor/Tprep) 1¢iN varyasyon
katsayisi (CoV) 9%14.92 olarak hesaplanmistir. Bu durum, dagilimdaki verilerin
ortalamaya gore %14.92 lik bir sapma gosterdigi seklinde yorumlanabilir. Bu durum,

CoV degeri 6lceginde en iyi performasi gosteren modelin burada 6nerilen tahmin
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modelinde oldugu ifade edilebilir. Bu yontemi, %17 ile ACI 440.1R-06 (2006),
%42.99 ile CSA S806-12 (2012) ve CSA-S6 (2014), %44.13 ile JSCE (1997) takip
etmektedir (Cizelge 6.12). Benzer durum BSDH kullanilarak belirlenen aderans
dayanimi i¢in de sdylenebilir (Cizelge 6.13).

Cizelge 6.13 : BSDH kullanilarak belirlenen ortalama maksimum aderans gerilmesi
deney sonuclarinin Onerilen tahmin modeli ve farkli yonetmeliklerle
kiyaslamali olarak incelenmesi.

Tdeney,B$DH/Tprep

Model Bu Projede AC| 440.1R- CSA S806-12  CSA-S6
Onerilen ~ YSCE(997) 05 2006) (2012) (2014)

C25-EL10-1 0.93 2.03 1.01 121 117
C25-EL10-2 1.03 225 112 134 1.30
C25-EL20-1 0.88 125 0.93 0.74 0.72
C25-EL20-2 1.00 141 1.06 0.84 0.82
C25-EL30-1 1.09 119 107 0.71 0.69
C25-EL30-2 : : : : :
C25-EL30-3 0.92 1.00 0.91 0.60 0.58
C25-EL40-1 119 1.09 1.09 0.65 0.63
C25-EL40-2 1.09 0.99 1.00 0.59 0.57
C25-EL40-3 1.10 1.00 1.01 0.60 0.58
C25-EL45-1 1.01 0.86 0.90 0.51 0.50
C25-EL45-2 1.01 0.86 0.90 0.51 0.50
C25-EL45-3 0.51 0.43 0.45 0.26 0.25
C25-EL55-1 1.05 0.78 0.87 0.47 0.45
C25-EL55-2 0.75 0.56 0.62 0.33 0.32
C25-EL55-3 0.72 0.54 0.60 0.32 0.31
C40-EL10-1 0.68 137 0.7 0.88 0.86
C40-EL10-2 0.75 151 0.82 0.98 0.95
C40-EL10-3 0.75 151 0.81 0.97 0.94
C40-EL20-1 0.61 0.80 0.65 0.52 0.50
C40-EL20-2 0.70 0.91 0.74 0.59 0.57
C40-EL20-3 0.66 0.86 0.70 0.56 0.54
C40-EL30-1 0.69 0.70 0.68 0.45 0.4
C40-EL30-2 0.71 0.72 0.71 0.47 0.45
C40-EL30-3 0.91 0.92 0.90 0.60 0.58
C40-EL40-1 0.52 0.44 0.48 0.28 0.27
C40-EL40-2 0.77 0.65 0.70 0.42 0.41
C40-EL40-3 0.71 0.60 0.65 0.38 0.37
CA40-EL45-1 0.79 0.62 0.70 0.40 0.39
C40-EL45-2 0.80 0.62 0.71 0.40 0.39
C40-EL45-3 : : : : :
C40-EL55-1 : : : : :
C40-EL55-2 0.73 0.50 0.60 0.32 0.31
C40-EL55-3 0.79 0.55 0.66 0.35 0.34

Ortalama 0.83 0.95 0.80 0.59 0.57

CoV (%) 21.39 46.50 2277 45.08 45.08
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6.3.4 Kenetlenme boyu

Tez kapsaminda hem KDDH hem de BSDH kullanilarak belirlenen aderans
dayaniminin kenetlenme boyuna bagli degisimi Sekil 6.32” de sunulmustur. C25 smifi
numune serisinde 45 cm gémiilme boyuna sahip tiim numunelerde donatinin betondan
styrildigr gozlenirken; 55 cm gomiilme boyu igin C25-EL55-2 numunesi haricinde
styrilma gdzlenmemistir. Oyleyse, C25 smifi seri i¢in kenetlenme boyu 45dp (45 cm)’
den fazla olmalidir (Sekil 6.32). Benzer sekilde bir degerlendirme yapildiginda, C40
siift seri i¢in kenetlenme boyunun asgari degeri 40dp (40 cm)’ dir (Sekil 6.32).
Ayrica, C25 sinifi seri igin maksimum aderans gerilmesinin (KDDH ve BSDH dikkate
alinarak) ortalama degeri 3.03 MPa’ 1n altinda olmasi durumundan donati cubugunun
betondan siyrilmadig: tespit edilmistir. Bu deger C40 simifi seri i¢in 3.09 MPa’ dir.
Ozetlemek gerekirse, donati yiizeyinde meydana gelen ortalama aderans gerilmesinin
beton dayanimi ve gomiilme boyundan bagimsiz olarak 3 MPa’ in altinda olmasi
durumunda donat1 ¢ubugunun beton ile tam olarak kenetlendigi tespit edilmistir. Bu
sonuglar g6z Oniline alinarak, kum kapli GFRP donatili betonarme bir kirisin
tasariminda bu gerilme degeri bir sinir olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alismada yapilan
deneylerin bir sonucu ile sinirli olmak kaydiyla, donati yiizeyinde olusan maksimum

aderans gerilmesinin en ¢ok 3 MPa olacak sekilde kenetlenme boyunun olusturulmasi

Onerilmektedir.
® C25-KDDH

12 2: %
4 C40-KDDH S 1
g 1 £
A +C25-BSDH 5 18
= ¢ TG
& 91 A = C40-BSDH g i ) 2
> VR [ =
et E :E
> 2
g e =i s
g v A G 15
S 6 1 1 il 15
= 3. 12
o [ ] o [
2 - § o !
< 3 O

5 i S §

< GFRP donati ¢ubugu ve beton arasinda tam aderans .
i¢in kritik aderans dayanim sinir1 n i *
|
O A

0 10 20 30 40 50 60
Kenetlenme boyu (cm)

Sekil 6.32 : Kenetlenme boyunun aderans dayanima gore degisim.

203



7. SONUC VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Bu tez kapsaminda; enine ve boyuna GFRP donatili betonarme kiriglerin egilme ve

kesme davranisi sayisal olarak, yiizeyi kum kaplit GFRP donati1 ¢gubugunun aderans

davranisi egilmede aderans yontemiyle deneysel olarak arastirilmistir. Arastirma

sonucunda asagidaki sonuglara varilmistir.

Sayisal analiz sonuglari;

35 GPa (diisiik), 43 GPa (orta) ve 51 GPa (yiiksek) elastisite modiilleri
tizerinden yapilan degerlendirmeye gore; GFRP donati ¢gubugunun elastisite
modiilii artttkca GFRP donatili betonarme kiriglerde c¢atlak yayilimi
azalmaktadir.

GFRP donatili betonarme kirislerde ¢gekme donat1 miktari arttik¢a yiik tagima
kapasitesi artmaktadir. Ancak, bu kirislere denge-alt1 donati yerlestirildiginde
yerdegistirme kapasitesi artarken, denge-iistii donat1 durumunda yerdegistirme
kapasitesi azalmaktadir.

Az sayida biiyiik ¢capli donat1 yerine ¢ok sayida kii¢lik ¢apli ¢elik veya GFRP
donat1 kullanilmasi nihai yerdegistirmeyi olumlu yonde etkilemektedir.
Bununla baglantili olarak; ¢elik veya GFRP donatili kirislerde boyuna
donatilar aras1 mesafe azaldikca c¢atlak genisligi de azalmaktadir. Bu itibarla,
az sayida biiyiik ¢capli donatilar yerine, ¢ok sayida kiiciik capli donat1 kullanimi
tiim ytik seviyelerinde ¢atlak genisligini sinirlandirmak bakimindan uygundur.
Donat1 orani sabit ¢elik donatili kirislerde a/d oranindaki degisim diisiik yiik
seviyelerinde catlak genisligini degistirmemesine ragmen, nihai yiike
yaklastikca a/d orami biiylik olan kiriste daha fazla catlak genisligi tespit
edilmistir. Bu durum, GFRP donatil1 kirisler i¢in a/d orani arttik¢a catlak
genisliginin tiim yiik seviyelerinde artmas1 seklinde gozlenmistir.

Celik donatili betonarme kirislerde nihai yiikiin yaklasik %86-92” sine kadar
catlak genisligi disiik seviyelerde (nihai yiikteki catlak genisliginin yaklagik

204



%35’ 1) seyretmektedir. Ancak; GFRP donatili kirislerde bu durum, nihai
duruma donatinin kopmasiyla ulasan kirisler igin %17-%32 ve nihai duruma
betonun ezilmesiyle ulasan kirisler icin %10-%19 dolaylarinda oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebi; GFRP donatili betonarme kiriste ¢ekme catlaginin
meydana gelmesiyle rijitlikte ani bir diisiis olmaktadir. Bu durumdan itibaren
catlak genisliginin yaklasik olarak dogrusal arttigi gézlenmektedir. Ancak,
celik donatili betonarme kirislerde ilk catlak meydana geldiginde celik
olmaz. Ancak, ¢elik donatinin akmasiyla ¢atlak genisliginde 6nemli derecede
artis meydana geldigi tespit edilmistir.

Denge-altt GFRP donatili kirislerde ¢cekme donati miktari farkli olsa bile ¢atlak
genigligi benzerdir. Ancak, denge-iistii donatili kirislerde ¢ekme donati orani
arttik¢a catlak genisgliginde dogrusal bir azalma gozlenmistir.

ACI 440.1R-06 (2006) tarafindan Denklem 6.1 seklinde Onerilen minimum
donati orant sinirmin Denklem 6.2 seklinde revize edilebilir. Boylece, GFRP
donatili kirislerin gelik donatili kiriglerde saglanan birim sekil degistirme
enerjisini karsilayabilir.

Gogmenin Onlenmesi (GO) performans limiti i¢in GFRP donatidaki birim
sekil degistirme limiti ¢gekme donati oranina bagli olarak Denklem 6.5’ e gore
hesaplanabilir.

GFRP donatili betonarme kirislerin etkin atalet momentini belirlemek icin
kullanilan Denklem 3.21° deki Bq ve yc katsayilari sirastyla 0.10 ve 0.85 olarak
dikkate alinabilir. Bu durumda, sonlu elemanlar modeli sonuglarina gore, etkin
atalet momenti %99.92 dogrulukla hesaplanabilmektedir.

Kesme nedeniyle nihai duruma ulasan enine ve boyuna GFRP donatili
betonarme kirislerde betonda ilk ¢atlak olusuncaya kadar ki gerilme dagilimu,
geleneksel betonarme kirislerdeki esgerilme egrilerine benzer bir dagilim
gostermektedir.

GFRP donatinin elastisite modiiliiniin diisiik olmast GFRP donatili kirisin
rijitligini distiriir. Bu durum, ilk ¢atlak olustuktan sonra kiriglerde ani diisey
yer degistirmeye neden olur. Boylece, ilk ¢ekme ¢atlagi olusumu sirasinda
coklu egik ¢atlaklar meydana gelir.
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Enine ve boyuna GFRP donatili kirislerde ilk ¢ekme catlagi olusana kadar;
GFRP donati, geleneksel kiristeki ¢elik donati gibi davranarak ¢ok fazla gekme
gerilmesi almamaktadir.

Enine ve boyuna GFRP donatili betonarme kirislerde, a/d oran1 1.11-1.58 ve
donat1 orani 0.17-0.40 olmasi durumunda kirislerin gogme modu diyagonal
¢ekme kirilmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Said ve dig. (2016) ve Vora ve
Shah (2016)’ in yapmis olduklar1 ¢alismada, bu ¢alismadakine benzer kiris
Ozellikleri i¢in benzer gd¢me sekli gdzlenmistir.

Yonetmeliklerde yer alan kesme dayanim tahmin modellerinin, giivenli tarafta
kalmak i¢in, kesme dayanimini oldugundan daha diisiik hesapladigi bu ¢alisma
sonuclariyla da teyit edilmektedir.

TS500 (2000)’de ¢elik donatili kirislerin kesme kapasitesine betonun katkisini
ifade eden Denklem 5.11, Denklem 5.14 seklinde revize edilerek FRP donatili
betonarme kirisler i¢in kullanilabilir.

TS500 (2000)’de ¢elik donatili kirislerin kesme kapasitesine etriyenin katkisini
ifade eden Denklem 5.15; enine FRP donatinin birim sekil degistirme
seviyesini Denklem 5.18 ile sinirlandirmak kayd: ile, Denklem 5.17 seklinde
revize edilerek FRP donatili betonarme kirisler i¢in kullanilabilir.

Denklem 5.14-5.17°de ifade edilen tahmin modellerinin toplami ile ifade
edilen FRP donatil1 kiris kesme kapasitesi, DPC’ nin degistirilmis versiyonuna

gore en iyi performans: gostermektedir.

Deneysel ¢alisma sonuglart;

C25 serisi kiris numunelerinden 10 cm gdomiilme boyundan 30 cm gomiilme
boyuna kadar yiik kapasitesinde artig gézlenirken, 40 cm gdmiilme boyundan
sonraki numunelerin yiik kapasitesinde belirgin bir degisim gozlenmemistir.
C40 serisi numunelerde 20 cm aderans boyuna kadar yiik kapasitesi artarken,
30 cm’ den daha fazla gomiilme boyuna sahip numunelerde kapasite artisinda
bariz bir fark gézlenmemistir.

Her iki (C25, C40) seride gomiilme boyu arttik¢a maksimum yiike karsilik
gelen diisey yerdegistirme degeri yaklasik olarak dogrusal bir sekilde artmustir.
C25 serisinde gomiilme boyu 45 cm’ ye kadar olan numunelerde kiris
maksimum yiik seviyesine ulasmadan once donat1 siyrilirken, bu deger C40

numune serisi i¢in 40 cm’ dir. Bu durumda; C25 serisinde 45 cm gomiilme
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boyundan sonra (45db) aderansin tam olarak saglanabildigi, C40 serisinde 40
cm gémiilme boyundan sonra (40dp) aderansin tam olarak saglanabildigi tespit
edilmistir. Bu durum, beton dayanimindaki artisin gerekli kenetlenme boyunu
diisiirdiigiine isaret etmektedir.

Maksimum aderans gerilmesi degerinin 3 MPa’ 1n altinda olmasi1 durumunda
kenetlenme boyuna bakilmaksizin beton-GFRP donati ¢ubugu arasinda tam
aderansin saglandig1 tespit edilmistir.

Deney verilerinden BSDH kullanilarak belirlenen aderans gerilmesi; KDDH
kullanilarak belirlenen aderans gerilmesinin yaklasik %70’ i kadar oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, Oh ve dig. (2011)’ in yapmis oldugu ¢alisma i¢in
de benzerdir.

Kemerli kiris numunelerinde betondaki ilk ¢atlagin kemerin iist bolgesinde
meydana geldigi, ardindan diyagonal ¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir. Bu
diyagonal catlaklarin yatayla yaptig1 a¢1 gdmiilme boyu arttik¢a yaklasik 70%°
den 43° dolaylarma diismekte ve gatlak daha egik hale gelmektedir.

Betona gomiilii kum kapli GFRP donati ¢ubugu arasindaki aderans gerilmesi-
donat1 siyrilmasi iligkisi CMR modelin artan kismi ve mBPE modelin azalan
kismu kullanilarak (Denklem 6.7 ve Denklem 6.8 ile) oldukga isabetli bir
sekilde elde edilebilir. Bu modellerde deneysel olarak elde edilmesi gereken s,
B, p degerleri sirasiyla 0.0079, 0.9703 ve 0.1111 olarak elde edilmis olup, kum
kapli GFRP donati i¢in bu sekilde kullanilmasi 6nerilmektedir.

Baz1 calismalarda, beton dayanimi arttikca aderans dayaniminin arttig
(Rossetti ve dig., 1995; Pecce ve dig., 2001; Achillides ve Pilakoutas, 2004;
Lee ve dig., 2008; Baena ve dig., 2009) gomiilme boyu arttikca ise azaldigi
vurgulanmaktadir (Nanni ve Dolan, 1993; Cosenza ve dig., 1997; Tighiouart
ve dig., 1998; Benmokrane ve Rahman, 1998; Pecce ve dig., 2001). Bu
calismada da benzer olarak, aderans dayaniminin beton dayanimi ile dogru
orantili, gdmiilme boyu ile ters orantili oldugu tespit edilmistir.

Betona gdomiilii kum kapli GFRP donati cubugunun aderans dayanimi Denklem
6.10 kullanilarak belirlenebilir. Onerilen bu tahmin modelinin CoV degerinin
JSCE (1997), ACI 440.1R-06 (2006), CSA S806-12 (2012) ve CSA-S6 (2014)

tahmin modellerinin CoV degerinden daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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7.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglara gore asagidaki onerilerin yapilmasi uygun

gorilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan analizler GFRP donati ¢ubugu ile sinirli olup,
benzer ¢alismalarin CFRP, AFRP ve BFRP donati1 ¢ubuklari i¢in de yapilmasi
onerilmektedir.

Bu tez kapsaminda, egilme ve kesme davranisinin incelenmesi sayisal
modeller ile yapilmis olup, bu modellerin deneysel olarak da incelenmesi
Onerilmektedir.

Bu tezde, egilme ve kesme davramiginin incelenmesi dikdortgen kesitli
betonarme kirislerle sinirhi kalmistir. fleriki calismalarda tablali kesitler
kullanilarak tablanin kiris egilme ve kesme davranisi lizerine etkileri
incelenebilir.

Bu tez kapsaminda, beton i¢cinde gomiilii bulunan kum kapli GFRP donati
cubugunun aderans davranisi iki farkli beton sinifi ve alt1 farkli gémiilme boyu
icin gergeklestirilmistir. ileriki ¢alismalarda, farkli beton siiflar1 ve gomiilme
boylarinin yani sira donati ¢ap1 ve paspay1 da degisken olarak secilip deneysel
verilerin artirilmasi onerilmektedir.

Farkli yiizey ve farkli lif 6zelliklerine sahip FRP donati ¢gubugunun aderans

davranigindaki degisimlerin de deneysel olarak incelenmesi onerilmektedir.
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EKA

Cizelge A.1 : FRP enine donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi i¢in deneysel veriler.

Geometrik 6zellik B et(?rl Boyuna d(.).natl. § }lbugunun Enine donat1 cubugunun o6zelligi
ozelligi ozelligi Vexp
Arastirmacilar a/d £ (kN)
bw (mm) d (mm) f. (MPa) pr (%) Ef(GPa) pw (%) @ g”a) frwu (MPa)
200 325 3.20 44.4 0.70 137 0.15 40 716 103.0
200 325 3.20 447 0.70 137 0.15 40 716 106.0
200 325 3.20 449 0.70 137 0.07 69 1511 85.0
200 325 2.20 446 0.70 137 0.07 110 1413 162.0
200 325 3.20 448 0.70 137 0.07 110 1413 83.0
200 325 3.20 45.0 0.70 137 0.04 144 2040 98.0
200 325 3.20 447 0.70 140 0.06 137 1746 108.0
200 325 3.20 447 0.70 140 0.10 137 1746 1283
200 325 3.20 39.4 0.70 140 0.12 58 1089 103.0
Tottori ve Wakui 200 325 3.20 39.4 0.92 58 0.09 58 1236 83.0
(1993) 200 325 3.20 39.4 0.92 58 0.13 58 1236 98.0
200 325 3.20 39.4 0.92 58 0.23 58 1236 132.0
200 325 3.20 39.4 0.92 58 0.12 58 1089 107.0
200 325 3.20 39.4 0.92 58 0.12 58 1089 78.0
200 325 3.20 39.4 0.92 58 0.04 137 1746 86.0
150 250 2.50 355 0.55 94 0.12 %4 1283 66.3
150 250 2.50 37.6 0.55 94 0.24 94 1283 82.0
150 250 2.50 34.3 1.05 94 0.12 94 1283 710
150 250 2.50 34.2 2.11 94 0.12 94 1283 81.0
150 260 3.10 422 3.08 63 0.13 53 1766 60.0
250 253 1.20 28.9 1.89 56 0.50 112 1284 246.0
250 253 1.20 34.0 1.89 56 1.00 112 1284 310.7
Nagasak 250 253 1.80 28.9 1.89 56 0.50 112 1284 203.8
d"’}?;‘(sf*9§3‘;e 250 253 1.80 28.9 1.89 56 1.00 112 1284 276.4
250 253 2.40 32.8 1.89 56 0.50 112 1284 158.8
250 253 2.40 32.8 1.89 56 1.00 112 1284 229.3
250 253 1.80 334 1.89 56 0.50 60 1372 200.9
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Cizelge A.1 (devam) : FRP enine donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi igin deneysel veriler.

Geometrik dzellik [Beton Boyuna donati qubugunun Enine donati cubugunun dzelligi
ozelligi ozelligi Vexp
Arastirmacilar a/d E (kN)
bw (Mm) d (mm) f. (MPa) pr (%) Er(GPa) pw (%) @ ;”a) fru (MPa)
250 253 1.80 34.7 1.89 56 1.00 60 1372 2715
250 253 1.80 334 1.89 56 0.50 44 715 169.5
250 253 1.80 334 1.89 56 1.00 44 715 243.0
Nagasak 250 253 1.80 34.7 1.89 56 0.50 46 1352 175.4
digfa(sf;;‘;;e 250 253 1.80 36.0 1.89 56 1.00 46 1352 228.3
250 253 1.80 235 1.89 56 1.00 115 1284 206.8
250 253 1.80 24.3 1.89 56 1.00 112 1284 182.3
250 253 1.80 225 1.89 56 1.00 60 1372 190.1
250 253 1.80 235 1.89 56 1.00 44 715 190.1
150 250 2.50 36.2 0.55 94 0.12 94 1308 59.0
150 250 2.50 38.3 0.55 94 0.24 84 1308 84.0
150 250 2.50 35.0 1.05 94 0.12 94 1308 73.0
Maruyama ve Zhao 150 250 2.50 33.1 1.10 94 0.24 94 1308 89.0
(1004) 150 250 2.50 31.3 1.39 94 0.24 94 1308 95.0
150 250 2.50 305 211 94 0.24 94 1308 120.0
150 250 2.50 305 2.11 94 0.18 94 1308 86.0
150 250 2.50 31.3 2.11 94 0.15 94 1308 75.0
150 250 2,50 34.9 211 94 0.12 94 1308 83.0
250 253 1.20 37.7 171 61 1.05 61 822 2717
250 253 1.20 37.3 171 61 1.05 61 822 252.1
Okamoto v dif. 250 253 1.80 37.7 171 61 1.05 61 822 264.9
(1004) 250 253 1.80 32.9 171 61 0.51 113 903 158.9
250 253 1.80 37.3 171 61 1.03 113 903 267.8
250 253 1.20 37.7 171 61 1.03 113 903 278.6
250 253 1.80 32.9 171 61 1.03 113 903 286.5
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Cizelge A.1 (devam) : FRP enine donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi igin deneysel veriler.

Geometrik dzellik [Beton — Boyuna donati ¢ubugunun Enine donati cubugunun ozelligi
Arastirmacilar a/d ozelligi ozelligi Vexp (KN)
bw (mm) d (mm) fc (MPa) pr (%) Ef(GPa) prw (%0) Ew (GPa) fwu (MPa)
200 250 3.00 354 161 29 035 31 828 83.0
Nakamura ve Higai 200 250 3.00 33.4 1.61 29 0.35 31 828 100.0
(1995) 200 250 3.00 352 1.61 29 0.18 31 828 56.0
200 250 3.00 352 161 29 0.18 31 828 66.0
150 250 3.00 343 3.03 105 0.42 39 1100 113.0
N 150 250 3.00 343 3.03 105 0.42 100 1300 1259
Zhao ve dig. (1993) 150 250 3.00 34.3 2.27 105 0.42 39 1100 116.2
150 250 2.00 343 151 105 0.42 39 1100 1233
150 250 250 34.0 1.07 100 043 30 600 110.0
Maruyama ve Zhao 150 250 250 34.0 1.07 100 0.43 30 600 107.0
(1996) 150 250 250 34.0 1.07 100 0.43 30 600 148.0
150 250 250 34.0 1.07 100 0.43 30 600 131.0
300 500 250 295 1.07 100 0.86 30 600 370.0
150 265 1.90 44.8 1.43 54 0.83 142 655 1268
Viiay ve diz. (1996) 150 265 1.90 44.8 1.43 54 0.56 142 655 115.0
150 265 1.90 31.0 0.67 54 0.83 142 655 1232
150 265 1.90 31.0 0.67 54 0.56 142 655 1233
200 310 3.20 355 1.37 36 021 42 565 685
Alsayed ve dig. (1997) 200 310 3.20 355 1.37 36 0.21 42 565 95.8
200 309 2.40 352 1.28 43 0.40 42 565 1116
Duranovi ve di, (1997) 150 210 3.30 39.8 131 45 0.35 45 750 49.0
150 210 2.20 39.8 131 45 0.35 45 750 67.0
200 310 3.20 355 1.37 36 0.21 42 565 685
Alsayed (1998) 200 310 2.40 357 1.29 43 0.40 42 565 108.9
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Cizelge A.1 (devam) : FRP enine donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi i¢in deneysel veriler.

Geometrik ozellik [Beton - Boyuna donati ¢ubugunun Enine donati cubugunun dzelligi
Arastirmacilar a/d ozelligi ozelligi Vexp (KN)
bw (mm) d (mm) fc (MPa) pr (%) Ef(GPa) piw (%0) Ew (GPa) fwu (MPa)
N 135 470 3.20 50.0 1.25 137 0.36 137 1730 305.0
Shehata ve dig. (2000) 135 470 3.20 50.0 1.25 137 1.07 Al 640 3045
300 441 3.00 483 3.65 63 0.25 31 322 252.0
300 441 3.00 483 3.65 63 0.54 31 322 362.0
Niewels (2008) 300 441 3.00 433 3.65 63 0.38 31 322 240.0
300 412 3.20 433 3.25 44 0.39 49 524 301.0
300 412 3.20 46.8 3.25 44 0.14 49 524 220.0
300 412 3.20 46.8 3.25 44 0.24 49 524 266.0
N 180 600 3.30 422 117 200 0.26 130 1538 376.0
Ahmed ve dig. (2010b) 180 600 3.30 35.0 117 200 0.39 130 1538 440.0
120 260 2.00 19.6 1.09 32 043 32 640 770
120 260 2.00 19.6 1.09 32 0.61 32 640 88.0
. N 120 260 2.00 19.6 1.09 32 0.92 32 640 995
Said ve dig. (2016) 120 260 2.00 38.4 1.45 32 0.43 32 640 115.0
120 260 2.00 38.4 1.45 32 0.61 32 640 1285
120 260 2.00 38.4 1.45 32 0.92 32 640 152.0
230 280 1.79 347 114 473 0.25 484 891 102.8
230 280 1.79 347 114 473 0.25 48.4 891 1115
230 280 1.79 347 114 473 0.22 48.4 891 941
230 280 1.79 347 1.14 473 0.22 48.4 891 130.7
230 280 2.33 347 114 473 0.22 48.4 891 59.3
230 280 2.33 347 114 473 0.22 48.4 891 104.6
Vorave Shah (2016) 230 280 2.33 347 1.14 473 021 484 891 906
230 280 2.33 347 114 473 0.21 48.4 891 66.2
230 280 2.69 347 1.28 473 0.19 48.4 891 495
230 280 2.69 347 1.28 473 0.19 48.4 891 66.2
230 280 2.69 347 1.28 473 0.21 48.4 891 55.8
230 280 2.69 347 1.28 473 0.21 48.4 891 59.3
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