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OZET

FRP DONATILI BETONARME KiRiSLERIN
EGILME VE KESME ETKIiSi ALTINDAKI ANALIZi

CULLAZOGLU, Fatih
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitistu

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Dog. Dr. Ilker Fatih KARA
Eyliil 2014, 84 sayfa

Bu calismada, ilk etapta FRP donatili betonarme kirislerin egilme etkisi altindaki
davranis1 ayrintilt bir sekilde irdelenmistir. Bu amagla deneysel caligmalari daha
onceden yapilmis FRP donatili betonarme kirig 6rnekleri daha 6nceden gelistirilen bir
bilgisayar programi araciligi ile analiz edilmis ve FRP donatisinin kirislerde olusan
deplasmanlar ve tasima giici momentleri iizerine olan etkisi ayrintili bir sekilde
incelenmistir. FRP donatist tipi ve miktarinin deplasmanlar iizerinde énemli bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Calismada ayrica, hibrit FRP-Celik donatili kirislerin egilme
etkisi altindaki analizi irdelenmis ve celik ve FRP donatis1 oran1 ve FRP donatisi tipi
gibi farkli degiskenlerin hibrit betonarme kiriglerin davranislari lizerine olan etkisi
arastirilmistir. FRP donatili kiris igerisine ¢elik donati eklenmesiyle hem kirislerin
stinekliliginin hem de rijitliginin arttig1 sonucuna ulasilmistir. Calismada en son olarak
FRP donatis1 iceren betonarme kirislerin kesme dayanimlar: farkl: {ilke yonetmelikleri
tarafindan onerilen modeller araciligi ile elde edilerek bu modellerin karsilastirilmasi
yapilmistir. Ayrica, FRP donatili betonarme kiriglerin kesme dayanimi i¢in denklem
onerilmis ve bu denklem araciligi ile elde edilen sonuglarmn diger yonetmelikler
tarafindan onerilen modellerden elde edilen sonuclarla karsilastirilmas: yapilmaistir.

Anahtar Sozciikler: Lifli polimer donati, beton, ¢elik, deplasman, moment kapasitesi, kesme dayanimi
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SUMMARY

ANALYSIS OF FLEXURAL AND SHEAR BEHAVIOUR OF FRP-REINFORCED
CONCRETE BEAMS

CULLAZOGLU, Fatih
Nigde University
Graduate School of Natural and Aplied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ilker Fatih KARA

September 2014, 84 pages

In the present study, firstly the behavior of FRP reinforced concrete beams has been
investigated in detail. Experimental FRP concrete beam examples available in the
literature have been analyzed using the computer program developed previously and the
effect of FPR bars on the deflection and moment capacity of reinforced concrete beams
have been examined. The effect of type and amount of FRP bars on the displacement of
FRP concrete beams have been found to be significant. A parametric study has been
carried out to consider different parameters on the behavior of FRP reinforced concrete
beams. In this work, the behavior of hybrid FRP/steel reinforced concrete beams has
also been analyzed, and the effect of the reinforcement ratio for FRP and steel bars on
the behavior of hybrid concrete beams has been investigated. The results indicated that
the beam ductility and stiffness are improved when steel reinforcement is added to FRP
reinforced concrete beams. Finally, the equations of existing design standards for shear
capacity of FRP reinforced concrete beams have been evaluated using the large database
collected. A shear equation has also been proposed for the shear strength of FRP
reinforced concrete beams.

Keywords: Fiber reinforced polymer bar, concrete, steel, deflection, moment capacity, shear strength
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BOLUM I

GIRIS

Insaat sektdriiniin en ©nemli problemlerinden biri donat1 celiginin korozyona
ugramasidir. Betonun, deniz suyu veya tekrarlayan donma-¢oziilme olaylar1 gibi
cevresel faktorlerin etkisinde oldugu durumlarda donati c¢eliginde korozyon
olusabilmektedir. Bu tiir agir ¢evresel kosullara maruz kalan betonarme yapilarda
bulunan c¢elik donatilarin korozyona ugramasi bu yapilarda ortaya ¢ikan en biiyiik
problemlerden birini teskil etmektedir. Bu durum betonarme yapilarda zaman alic1 ve
yiiksek maliyetli bakim, onarim ve giiclendirme islemleri uygulanmasmi gerektirmekte
ve bu tiir yapilarm kullanilabilirlik siirelerinin kisalmasina neden olmaktadir. Betonarme
yapilarda ortaya ¢ikan bu tiir problemlerden dolayi, korozyona karsi direncli bir
malzeme olan lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin yapilarda kullanilmasi alternatif
bir ¢o6ziim yontemi olarak ortaya c¢ikmistir. Giiniimiizde FRP donatilar ingsaat
sektoriinde; hafiflik, yliksek dayanim, korozyona dayaniklilik, yorulma mukavemetinin
yiiksek olmasi, diistik 1s1 iletkenlik 6zelligi ve manyetik gecirgenliginin olmamas1 gibi

avantajlarindan dolay1 kullanilmaya baglanmastir.

FRP donatilarin bir betonarme donatis1 olarak kullanilmasmi saglayan en onemli
ozelliklerinden biri yiiksek ¢ekme dayanimli hafif bir malzeme olmasidir. FRP donatisi,
celik donatiya gore daha yiiksek ¢ekme dayanimli bir malzeme olmasinin yaninda daha
diisiik bir elastisite modiiliine sahiptir. Bu malzeme ayni zamanda kirilma konumuna
kadar lineer bir gerilme sekil degistirme davranisi gostermektedir. FRP donatilarin
diisiik elastisite modiiliine sahip olmasmdan dolay1 yiikler etkisi altinda bulunan FRP
donatili kirislerin rijitliklerinde ¢atlamalardan sonra 6nemli azalmalar olmakta ve bu
durum, bu elemanlarda kullanilabilirlik yiik diizeyinde bile oldukca biiyiik deplasmanlar
olusmasma neden olmaktadir. Bu nedenle, FRP donatili betonarme kirislerin
tasariminda kullanilabilirlik sartlarmin saglanmasi 6nemli bir kosul olarak ortaya

cikmaktadir.

Bu bilgiler g6z oniinde bulundurularak 6zellikle servis yiikleri diizeyinde FRP donatili
betonarme elemanlarda olusan deplasmanlarin belirlenmesi olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Bununla birlikte, FRP donatili betonarme kirisler, uygulanan yiiklerin etkisi altinda



gerek betonun gerekse FRP donatismin gevrek bir kirilma davranisma sahip
olmalarindan dolay1 siinek olmayan bir kirilma davramsi sergilemektedirler. Bu
nedenle, bu elemanlarin tasima giicii kapasitelerinin ger¢ege daha yakin olarak elde

edilmesi bu elemanlarm tasarimi i¢in olduk¢a 6nemli olmaktadir.

FRP donatili kiriglerin gevrek bir kirilma davranisina sahip olmasi ve bu elemanlarda
biiyiik deplasmanlar olugsmasindan dolay1 6zellikle son yillarda, FRP ve ¢elik donatinin
kesit i¢erisinde birlikte kullanildiklar1 hibrit FRP-Celik donatili kirislerin egilme etkisi
altindaki analizi lizerine arastrmalar yapilmaya baslanmistir. Bu tiir kirislerin
tasariminda en uygun ¢oziim yontemi FRP donatismin uygun beton oOrtii tabakasi
saglanacak sekilde ¢cekme yiiziine yakin, ¢elik donatinin da kesit icerisinde daha igte
kalacak sekilde yerlestirilmesidir. Sonug olarak bu sekilde yapilan bir tasarimla celik,
dayanima daha az katkida bulunacak fakat elemanm rijitligini ve siinekligini

arttiracaktir (Aiello ve Ombres 2002).

FRP ve ¢elik donatilarinin mekanik 6zelliklerinin birbirinden farkli olmasi nedeniyle
FRP donatili betonarme elemanlarin kesme dayanimlar1 ¢elik donatili elemanlara gore
farklilik gostermektedir. Bir¢cok uluslararast yonetmelikte FRP donatili betonarme
elemanlarin kesme tasarimi, ¢elik ve FRP donatilarinin mekanik 06zelliklerindeki
farkliliklar hesaba katilarak celik donatili kiriglerin tasarimi i¢in Onerilen modellere
dayandirilmistir. Onerilen yontemlerde betonarme kirislerin kesme dayanimi, betonun
kesme dayanimma olan katkisi ile kayma donatilarinin kesme dayanimina olan
katkilarmin toplami1 olacak sekilde hesaplanmaktadir. Bugiine kadar yapilan
calismalardan elde edilen sonuglara bagli olarak FRP donatili elemanlarda, gerek FRP
donatisinin celige gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi, gerekse eksenine
dik yondeki dayaniminin az olmasi nedeniyle betonun kesme dayanimma olan katkisi
celik donatili elemanlara gore daha az oldugu sonucuna ulasilmis olup bu durum
yonetmeliklerde Onerilen modellere de yansitilmistir. Bununla birlikte farkl
yonetmelikler tarafindan kesme dayanimi i¢cin Onerilen modellerin de farkli sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

Bu bilgiler de goz oniine alinarak bu calisma kapsaminda ilk etapta FRP donatili
betonarme kirislerin egilme etkisi altindaki davranisi ayrintili bir sekilde irdelenmistir.

Bu amacla deneysel caligmalar1 daha dnceden yapilmis bircok FRP donatili betonarme



kiris 6rnegi Kara ve Ashour (2012) tarafindan gelistirilen bilgisayar programi araciligi
ile analiz edilmis ve FRP donatisinin kirislerde olusan deplasmanlar ve tasima giicii
momentleri lizerine olan etkisi ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bununla birlikte FRP
donatist tiirii ve miktarinin kirislerde olusan deplasmanlar ve tasima kapasiteleri {izerine
olan etkisini irdeleyen parametrik ¢aligmalar yapilarak, farkli parametrik degiskenlerin
FRP donatili betonarme kirislerin davranisi lizerine olan etkisi arastirilmistir. Calismada
ayrica hibrit FRP-Celik donatili kirislerin egilme etkisi altindaki analizi de, Kara ve
Ashour (2014) tarafindan gelistirilen bir bilgisayar programi araciligi ile yapilmistir.
FRP ve celik donat1 oran1 ve FRP donati tipi gibi farkli degiskenlerin, hibrit betonarme
kiriglerin davranislar1 iizerine olan etkisini irdelemek amaciyla parametrik ¢alismalara

yer verilmistir.

Calismada en son olarak, FRP donatisi iceren betonarme kiriglerin kesme dayanimi
farkl lilke yonetmelikleri ve standartlar tarafindan onerilen modeller araciligi ile elde
edilerek bu modellerin karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica FRP donatili betonarme
kiriglerin kesme dayanimlar1 i¢cin bir denklem Onerilmis ve bu denklemin diger

yonetmelikler tarafindan onerilen modellerle karsilagtirmasi da yapilmistir.



BOLUM II

ONCEKIi CALISMALAR

Ozellikle son 15 yilda FRP donatili betonarme elemanlarin egilme etkisi altindaki
davranislarint inceleyen bir¢cok calisma yapilmistir. Bununla birlikte FRP donatili
betonarme kirislerin kesme davranis1 ve dayanimi ile ilgili olarak da bugiline kadar
birtakim calismalar yapilmistir. Fakat yapilan ¢alismalar normal ¢elik donatili kirislerin
kesme dayanimu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda yeterli diizeyde
bulunmamaktadir. Bu bolimde FRP donatili betonarme kirislerin egilme ve kesme

dayanimina yonelik olarak yapilan ¢calismalara yer verilecektir.

Almusallam (1997), artimsal deformasyon yontemine dayandirarak FRP donatili
betonarme kirislerde olusan deplasmanlarm hesabi i¢in numerik bir ¢oziim ydontemi
gelistirmistir. Gelistirilen bu yontemde, betonun basing etkisi altindaki en ug lifinde
olusan sekil degistirme degeri i¢in bir kabul yapilarak ¢oziime baslanmakta ve kesitte
olusan tarafsiz eksen degeri iteratif bir yontemle elde edilmektedir. Bu yontem FRP

donatili kirislerin analiz ve tasarimi i¢in genel bir ¢dziim yontemi olmamaktadir.

Barris vd. (2009), cam lif takviyeli polimer (GFRP) donatili betonarme kirisleri iki
noktasal yiik etkisi altinda deneysel olarak yiiklemeye tabi tutarak, gerek kirislerdeki
donat1 oranimin, gerekse etkili derinlik/kesit yiiksekligi oranmnin davranisa olan etkisini
arastirmislardir. Bununla birlikte ACI 440-06 (2006)’nin Onerdigi etkili atalet
momentleri araciligr ile elde edilen deplasman degerlerini deneysel sonuglarla
karsilastirmislardir. Servis yiikleri diizeyinde bu modellerin uygun sonuclar verdigi
fakat yiikiin tasima giiciine yaklastigi durumlarda sonuglarda farkliliklar olustugu

gozlemlenmistir.

Chakib vd. (2011), karbon, cam ve aramid lif takviyeli polimer (CFRP, GFRP, AFRP)
donatili 24 adet betonarme kirisi deneysel olarak yiiklemeye tabi tutmuslar ve bu
kirislerin egilme etkisi altindaki davranisini ayrintili bir sekilde irdelemislerdir. Bu
calisma sonunda deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulan tiim kirislerin betonun ezilme
birim kisalmasina erisince tagima giicline ulastiklar1 gozlemlenmistir. Ayni sekilde

farkli yonetmelikler tarafindan Onerilen tasima giici momenti degerlerinin deneysel



sonuglarla uyum i¢inde oldugu sonucuna ulagsmislardir. Basit mesnetli kiriglerin orta
kesitindeki tarafsiz eksen derinliginin catlamis kesit analizine dayandirilarak elde edilen

numerik sonuglarla uyum icerisinde oldugu ifade edilmistir.

Gravina ve Smith (2008), FRP donatili siirekli betonarme kiriglerin analizi i¢in analitik
bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemde uygulanan yiiklerin etkisi altinda
egilmeden dolay1 olusan ¢atlamalar1 modellemisler ve aderans etkisinin ve beton ortii

tabakasinin davranis lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulasmislardir.

Habeeb ve Ashour (2008), betonarme kirislerde egilme donatisi olarak cam lifli polimer
(GFRP) donatinin kullanilabilirligini arastirilmislardir. Deneysel olarak yiiklemeye tabi
tutulan GFRP donatili siirekli kirislerden elde edilen degerleri ayni donati tipi ve
oranma sahip basit mesnetli kirisler ve normal c¢elik donatili siirekli kirislerden elde
edilen degerlerle karsilastirmiglardir. Calisma kapsaminda karsilastirilan parametreler
kiriglerin kirilma sekli, catlamalarm boyutu ve sekli, donatilardaki sekil degistirmeler ve
yiiklerin dagilimini igermektedir. Calismada ayrica basit mesnetli ve siirekli kiriglerin
tasima giicli kapasiteleri ve deplasmanlarinin hesabr icin ACI 440.1.R-06 (2006)

tarafindan onerilen denklemlerin uygulanabilirligini belirlemeye ¢aligmiglardir.

Razaqpur vd. (2000), FRP donatili betonarme kirislerde olusan deplasmanlarin hesabi
icin moment egrilik iligkisine dayandirdiklar1 analitik bir yontem gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri yontemde ilk etapta tiim kirisi tamamen c¢atlamig olarak kabul etmekte ve
daha sonra catlamanm olusmadigr bdlgelerde gerekli diizenlemeleri yaparak elde
ettikleri egrilik degerlerinden deplasmanlar1 hesaplamaktadirlar. Gelistirdikleri bu

yontemde ¢ekme rijitlesmesi etkisini goz oniinde bulundurmamuglardir.

Tautanji ve Deng (2000), GFRP donatili basit mesnetli betonarme kirislerde olusan
deplasmanlarin elde edilmesi igin ACI 440.1.R-06 (2006) tarafindan Onerilen
denklemlerin uygulanabilirli§ini arastirmislar ve 6nerilen bu denklemlerin 1yi sonuglar

verdigini ifade etmislerdir.

Vijay ve GangaRao (2001), GFRP donatisi igeren betonarme kiriglerin tagima giicii
momentini hesaplamak i¢in ACI 318-99 (1999) ve ACI 440.1.R-01 (2001)

yonetmeliklerinde Onerilen denklemlere benzer basit bir model gelistirmis ve bu



modelden elde ettikleri sonuclarin deneysel sonuclarla karsilastirilmasindan oldukga

uyumlu sonuglar elde etmislerdir.

Lou ve Pem (2010), kesit icerisinde GFRP ve celik donati igeren 12 adet hibrit
betonarme kirisi deneysel olarak yiiklemeye tabi tutmuslar ve egilme etkisi altindaki
davranisini ayrintili bir sekilde arastirmislardir. Caligmadan hibrit betonarme kirislerin
FRP donatili betonarme kirigslere gore daha slinek bir davranis gosterdigini
gozlemlemislerdir. FRP donatili betonarme kirise ¢elik donati eklenmesiyle birlikte
hibrit betonarme kirislerin  siinekliliginin 6nemli derecede arttigi sonucuna
ulagmiglardir. Ayrica ACI 440.1R-06 tarafindan FRP donatili betonarme kirisler i¢in

onerilen minimum donat1 oraninin %25 azaltilabilecegini ifade etmislerdir.

Qu vd. (2009), hibrit GFRP-celik donat1 iceren betonarme kiriglerin egilme etkisi
altindaki davranisini deneysel olarak incelemistir. Bununla birlikte hibrit kirislerin ytik-
deplasman iligkilerini ve tasima giicii degerlerini elde etmek i¢in teorik bir model
gelistirmisglerdir. Gelistirdikleri yontemle elde ettikleri deplasman ve tagima giici
degerlerini deneysel sonuglarla karsilastrmislar ve oldukca uyumlu sonuglar elde
etmislerdir. Bischoff (2005)’un 6nerdigi etkili atalet momenti modelleri aracilig1 ile elde
edilen deplasman degerlerinin yiikiin kullanilabilirlik ylik diizeylerinde oldugu
durumlarda oldukga iyi sonuglar verdigi, ancak yiikiin bu seviyeyi astig1 ve tasima

giiciine de yaklastig1 zaman sonuclar arasinda farklilik olustugu gézlemlenmistir.

Ahmed vd. (2004), FRP kayma donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi ve
davranisinin belirlenebilmesi amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Kirisleri
farkli tipte FRP donatisina ve etriye araligma sahip olacak sekilde olusturmuslardir.
Tim kirisler deneyden Once tasarlandigi gibi kesmeden dolay1 tasima gliciine
erismislerdir. Deneysel olarak elde ettikleri kesme dayanimi degerlerini, birgok iilke
yonetmelikleri tarafindan 6nerilen denklemlerle karsilagtirmislar ve gerek ACI 440.R1-
06 gerekse CAN/CSA S6-06 tarafindan onerilen modellerden elde ettikleri sonuglarin
deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu sonucuna ulagsmislardir. Calismadan ayrica,
FRP etriyelerinin normal ¢elik donatili etriyeler gibi ilk catlamadan sonra betonun
kesme dayanimina olan katkisini artirdigi sonucuna ulasmislardir. Etriye araliginin

siklastirilmasiyla, kesme c¢atlaklarmin kontrol edilmesi ve agregalarn birbirine



kenetlenmesinin daha da arttirilmasiyla, betonarme kirislerin kesme dayanimlarmin

arttig1 sonucuna ulagilmislardir.

El-Sayed vd. (2006), FRP boyuna donatil1 yliksek dayanimli narin (a/d>2.5) betonarme
kiriglerin dayanim ve davraniglarini incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir.
Calisma kapsaminda yiiksek basing dayanimina sahip CFRP ve GFRP donatili
betonarme kirislerde betonun kesme dayanimma olan katkisi irdelenmistir. Deneysel
olarak elde ettikleri kesme dayanimi degerlerini ACI 440.1R-03 tarafindan Onerilen
denklemlerden elde edilen sonuglarla karsilagtirmislar ve bu modelin gereksiz bir
sekilde oldukga giivenli yonde sonuclar verdigini gozlemlemislerdir. Bununla birlikte
yiiksek dayanimli betonarme kirislerde olusan kesme kirilmasmin normal dayanimli
betonarme kirislerle benzerlik gosterdigi sonucuna ulasmiglardir. Yapilan ¢alisma ile

beton basing dayanimi arttikca kesme dayaniminin artti§i sonucuna ulagsmislardir.

Joseph vd. (2000), betonun kesme dayanimina olan katkisini belirlemek i¢in farkli
boyuna donat1 oranina sahip, GFRP donatili kayma donatisiz betonarme kirisleri, iki
noktasal yiik etkisi altinda deneysel olarak teste tabi tutmuglardir. Deneysel calisma
sonuglarindan tiim kiriglerin diyagonal ¢ekme kirilmasi nedeniyle tasima giiciine
eristiklerini gozlemlemislerdir. Deneysel olarak elde ettikleri kesme dayanimi
degerlerini, gerek normal ¢elik donatili kiriglerin kesme dayanimi i¢in verilen modeller,
gerekse literatiirde GFRP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi i¢in Onerilen
modellerle karsilastirmislardir. Yapilan bu karsilastirma sonucunda, ACI 318-99
tarafindan normal c¢elik donatili kirislerin kesme dayanimi icin Onerilen denklemin
deneysel sonuclara gore oldukga giivenli yonde degerler verdigi sonucuna ulasilmistir.
Bunun temel nedeninin GFRP donatili kiriglerde ¢elik donatili kirislere gore daha genis
catlaklarin olusmasindan ve bu kirislerin daha az basmng blogu derinligine sahip
olmasindan kaynaklandigin1 ifade etmislerdir. Caligmalarinda ayrica kesme

dayaniminin GFRP boyuna donatisindan bagimsiz oldugunu ifade etmislerdir.

Rozapqur vd. (2004), FRP donatili kirislerde betonun kesme dayanimina olan katkisini
belirlemek i¢cin deneysel ¢alisma yapmislardir. Deneysel olarak elde ettikleri kesme
dayanimi degerlerini birgok {iilke yOnetmeligi tarafindan Onerilen denklemlerle
karsilagtrmiglardir. Calismada, betonun kesme dayanimina olan katkisinin; betonun

basin¢ dayanimina, boyuna donatmin eksenel rijitligine ve kirise ait a/d degerine bagl



oldugunu ifade etmislerdir. ACI 440.R1-03 (2003) tarafindan FRP donatili kirislerin
kesme dayanimi i¢in Onerilen denklemlerin oldukg¢a giivenli yonde sonuglar verdigi

goriilmiistiir.



BOLUM 111

FRP MALZEMESIi VE DONATISININ OZELLIKLERI

Glinlimiizde cevresel kosullara bagli olarak beton, karbonatlasma gibi kimyasal
reaksiyonlar sebebiyle zarar gorebilmekte ve betonarme yapilarda kullanilan ¢elik
donat1 korozyona ugramaktadir. Insa edilecek yeni yapilarda korozyon hasarlarini
engellemek i¢in miimkiin olan alternatif bir ¢6ziim yontemi ¢elik donat1 ¢ubuklarinin
yerine korozyona kars1 daha dayanikli olan malzemelerin kullanilmasidir. FRP donatilar
ozellikle son yillarda celik donatilarin yerine kullanilan ideal bir malzeme olarak ortaya
cikmistir. Bu boliimde FRP’yi olusturan malzemeler ve ozellikleri ile birlikte FRP

donatisinin 6zellikleri agiklanacaktir.

3.1 FRP’nin i¢ Yapisi

FRP iirtinleri re¢ine matrisi igerisine gomiilmiis, yiikksek dayanimli liflerden olusan
kompozit malzemeler olup bu liflerden olusturulan kompozit malzemeye dayanim ve
rijitlik saglamakta ve genellikle ytikiin biiyiik bir kismimni1 almaktadirlar. Cam, karbon ve
aramid en yaygin olarak kullanilan lifler, epoksi, polyester, vinylester ise en yaygin

kullanilan matrislerdir (Yavuz 2011).

Insaat Miihendisligi uygulamalar1 igin en yaygin olarak kullanilan lif tipleri cam ve
karbondur. Uretim alani igerisindeki en genis kullamim cam life aittir. Giiniimiizde
uygulamada en yaygin sekilde kullanmilan lif takviyeli kompozitler laminat olarak
isimlendirilen ve yap1 elemanlarma distan yapistirilarak uygulanan giliclendirme
malzemeleridir. Laminatlar, birka¢ ince katman ve matrisler toplulugunun istenilen
kalinlikta birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Her tabakadaki fiber dogrultusu, cesitli
katmanlarin yigm seklinde swralanmasiyla, yiik etkisine gore fiziksel ve mekanik
ozelliklerin 1yilestirilebilecegi yonde yerlestirilmektedir. Termoset veya termoplastik
regineler, lif tUretimi veya daha sonraki asamada ylizey seklinin verilmesini
saglamaktadir. Liflere uygulanan diger malzemeler, bu elemanlar1 bir arada yigin
seklinde tutan rec¢ine tutkallar1 ve islem sirasindaki asinma nedeniyle meydana gelen

azalmadan fiberleri koruyan lubrikant ad1 verilen maddelerdir (Yavuz 2011).



3.1.1 Cam lifler

Cam lifler, kompozit malzemeleri takviye i¢in kullanilan en yaygin malzemedir. Bunun
nedeni, uygun fiyat1 ve istenilen Ozelliklere biiylik oranda sahip olmasidir. "Cam"
terimi, inorganik camlarin genis bir grubunu ifade etmek icin kullanilir. Bunlar, silika
(S102) temelli olup az miktarda diger inorganik oksitleri de icermektedirler. Cam lifler
dayanikli ve esnektirler, fakat bazi insaat uygulamalari i¢in yeterli dayanima sahip
degildirler. Daha yiiksek dayanim gerektiginde daha pahali ve yiliksek kaliteli olan
karbon yada polimer lifler kullanilabilmektedir. Cam lif, ekonomik imalatindan ve
kendine has dayanim 6zelliklerinden dolay1 pek ¢ok insaat miithendisligi uygulamasinda
kullanilan bir fiber tipi olmustur. Bunlar, ticari olarak E-glass (E-cam) formiilasyonunda
olup kompozit donatinin genel amacli ve en yaygin kullanilan tipidir. Yiiksek dayanimh
diger formiilasyonlar arasinda, asite karsi dayaniklilig1 ve alkali dayanimi gelistirilmis

olan tirtinler de bulunmaktadir (Yavuz 2011).

3.1.2 Karbon lifler

Karbon lifler genellikle poliakrilonitril'in (PAN), 1000-1500°C'da karbonlastirilmasi
(havasiz ortamda 1sitilmasi) ile tiretilmektedir. Karbon liflerin uygulamadaki avantajlari;
boyutsal acidan kararli oluslari, kimyasal icerikleri nedeniyle neme ve pek cok
kimyasala diren¢ gostermeleri ve elektriksel/isisal iletkenliklerinin yiiksek olusudur.
Karbon fiberlerin kullanici agisindan en 6nemli dezavantaji ise siyah renginden dolay1
kompozit renginin istenilen sekilde korunamamasidir. Diger bir dezavantaj olarak
yiiksek maliyet sOylenebilir. Karbon lifler, giiclii fakat hafif bir yapiya sahiptirler.
Bunun sebebi, karbon atomlarmin bilesigi olustururken meydana getirdigi geometridir

(Yavuz 2011).

3.1.3 Polimer lifler

Polimer lifler, genel olarak istenilen yeterli dayanima sahip degildirler. Yalnizca aramid
lifler ve ultra yliksek molekiil agirlikli polietilen lifler stiin mekanik o6zellikleri
nedeniyle digerlerinden ayrilirlar. "Aramid", aromatik liflerin genel adidir. Ticari adi ise
Kevlar'dir. Kevlar kompozitleri yliksek dayanim ve sertlikleri, hasar ve yorulma

direngleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Yavuz 2011). Aramid lifler, diisiik
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yogunluk, sertlik ve darbe direncinde iistiin mekanik 6zellik saglamaktadir. Aramid
liflerinin dayanimi, cam liflere gore daha yiiksek ve elastisite modiilii camdan %50 daha
fazladir. Bu lifler, kompozitlerin darbe direncini artirmakta ve daha yiiksek gerilme
dayanimi saglamaktadir. Aramid lifler, hem elektrik gecirgenligini hem de 1siy1
yalitabilmektedirler. Yukarida sozii gecen lif tipleri karsilastirildiginda karbon'un en 1yi

oldugu, onu Kevlar'in ve ardindan camin izledigi sdylenebilir.

3.1.4 Matris

Matris, kompozitin temelini olusturur ve lifleri bir arada tutarak kompozitin dayanimini
arttirrr. Kullanim yerine bagli olarak farkli matrisler secilir. Vinilester regineleri,
poliester-stiren sistemiyle karsilastirildiginda bazi avantajlara sahiptir. Cok fazla su
emmezler ve kimyasal diren¢leri daha yiiksektir. Cam lifler kullanildiginda bu durum
avantaj saglar. Fakat ne vinilester, ne de doymamis poliester-stiren sistemi yiiksek
sicaklik uygulamalar1 i¢in uygun degildir. Yiiksek sicakliklarda, epoksi recgineleri gibi
matrislerin kullanilmas1 gerekmektedir. Bunlar 160°C'a kadar olan sicakliklarda
kullanilabilirler. Ancak 160°C ger¢ek anlamda c¢ok yiiksek bir sicaklik degildir.
Kompozit malzemeyi olusturan elemanlardan her biri, islem ve sonu¢ performansta
onemli rol oynamaktadir. Re¢ine veya polimer, kompozit yapiyr bir arada tutmakta ve
elde edilen {irtiniin fiziksel Ozelliklerine etki etmektedir. Takviye elemani lifler,
mekanik dayanimi saglamaktadir. Dolgu maddeleri ve katkilar ise lriine istenen

ozellikleri katmak amaciyla kullanilmaktadir (Yavuz 2011).

3.2 FRP Donatisinin Ozellikleri

Ozellikle dis ortamlara acik olan yapilarda kullanilabilen farkli tiplerde FRP donatilar
mevcuttur. Bunlar; ylizey deformasyonlu donati ¢ubuklari, dngerme tendonlari, cift
yonde hasir seklindeki betonarme donatilardir. Giiniimiizde betonarme ve Ongerilmeli
beton uygulamalar1 i¢in kullanilan FRP donatilar1 tek dogrultulu, diiz veya nerviirlii
cubuklar ve burulmus tendonlar seklindedir. Bazi FRP c¢ubuklar1 kendisini ¢evreleyen
betonla arasinda daha iyi bir aderans olmasi i¢in kumla kaplanmakta veya aderansi
saglamak iizere yiizey deformasyonlarmin elde edilebilmesi i¢in helezonik tel sarma
yontemi gibi ikinci bir isleme maruz birakilmaktadir. Sekil 3.1°de farkli yiizeylere sahip

FRP cubuklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. FRP donatisina ait 6rnekler (Fico 2006; Yavuz 2011)

FRP donatisi ¢ubuk, plak ve halat seklinde olusturulabilmekte ve ¢elik donatidan farkl
olarak, kesin bir gsekilleri, yiizey konfigiirasyonlari, lif dogrultusu, birlesim malzemeleri

ve oranlar1 yoktur.

FRP donatilarinin ¢gekme dayanimi, geleneksel ¢elik donatilara gore daha yiiksektir. Bu
malzemelerin agirhiginin az olmasi, tasima, is¢ilik ve ekipman maliyetlerini azaltmakta
ve ingaat sahasinda ¢ubuklarin yerlestirilmesini kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte
elektromanyetik izolasyonun kritik oldugu niikleer gii¢ santralleri ve hastaneler gibi
yap1 uygulamalarinda bu donatmin manyetik olmama 6zelligi bir avantaj olarak ortaya

¢ikmaktadir.

FRP c¢ubuklarinin mekanik ozellikleri ¢elik c¢ubuklardan olduk¢a farkli olup bu
Ozellikler matris ve lif tipine baghdir (Yavuz 2011). FRP donatilari, genelde ¢elige gore
daha diisiik elastisite modiiliine ve daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Betonarme
yapilarda kullanilan FRP donatilarmin g¢elik donatiya gore avantaj ve dezavantajlari

Cizelgede 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. FRP donatilarmin avantaj ve dezavantajlar1 (ACI 440.1R-06-Yavuz 2011)

Avantajlar1 Dezavantajlar1

Yiiksek boyuna ¢cekme dayanim (liflerin
yilikleme yonii ve isaretiyle Gevrek kopmadan 6nce akma olmamasi
degismektedir)

Diisik enine d Tiflors
Korozyon dayaniklilig1 (kaplamaya stk enine dayanim (liflerin

bagl degildir) yilikleme yonii ve isaretiyle

degismektedir)

Diisiik elastisite modiilii (takviye

M tik ol
anyetik olmamasi lifi tipine gdre degismektedir)

Ultraviyole radyasyon etkisi
altinda polimer regineler ve lifler
icin hasar hassasiyeti

Yiiksek yorulma dayanimi (takviye
lifi tipine gore degigsmektedir)

Cizelge 3.1°den goriildiigli gibi FRP donatilarmin avantajlar1 hafiflik, yiiksek ¢ekme
dayanimi, korozyona dayaniklilik, yorulma mukavemetinin yiiksek olmasi, diistik 1s1
iletkenligi ve manyetik gecirgenliginin olmamasi, dezavantajlar1 ise dayanimin lif
dogrultusuna bagl olarak degismesi nedeniyle diisiik enine dayanim diisiik elastisite
modiilii, kopmadan 6nce akma olmamasi dolayisiyla gevrek davranis gostermesi,

yangina kars1 hassasiyet seklinde ifade edilebilir.

FRP donatilarnin ¢elik ¢ubuklara gore yiiksek ¢cekme dayanimli hafif bir malzeme
olmas1 bu donatilarin bir betonarme donatisi olarak kullanilmasmi saglayan en dnemli
ozelliklerinden biri olup, bu donatilar1 ¢elik donatiya bir alternatif yapmaktadir. Ancak
FRP donatilar1 ¢gekme etkisi altinda kopmadan 6nce herhangi bir plastik davranis (akma)
sergilememektedir. Sekil 3.2°de bir ¢alismadan alinan CFRP ve GFRP donatilariyla
birlikte ¢elik cubuklarin gerilme sekil degistirme iliskisi goriilmektedir.

Sekil 3.2°de goriildiigli iizere CFRP ve GFRP donatilar1 kirilma anma kadar c¢elik
cubuklardan farkli olarak lineer bir gerilme sekil degistirme iliskisi gostermektedir. Bu
durum FRP donatili betonarme yapilarda gevrek bir kirilma seklinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bununla birlikte CFRP donatilar1 genellikle GFRP donatilarma gore
daha yiiksek elastisite modiiline ve ¢ekme dayanimina sahiptirler. Normal celik

donatilar ise FRP donatilara gore daha yiiksek elastisite modiiliine sahiptirler.
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Cizelge 3.2°de ACI 440.1R-06’da verilen en yaygin donat1 ¢ubuklarinin ¢ekme etkisi

altindaki 6zellikler1 verilmistir.
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Sekil 3.2. FRP ve ¢elik donatilarin gerilme sekil degistirme iliskisi (Abdalla 2002)

Cizelge 3.2. FRP donat1 cubuklarinin tipik ¢ekme 6zellikleri
(ACI 440.1R-06, 2006-Fico 2006)

Celik GFRP CFRP AFRP
Akma gerilmesi, MPa 276-517 - - -
(Cekme dayanimi, MPa 483-690 | 483-1600 | 600-3690 | 1720-2540
Elastisite Modiilii, MPa 200 35-51 120-580 41-125
Akma sekil degistirmesi, % 0.14-0.25 - - -
Kopma sekil degistirmesi, % 6.0-12.0 1.2-3.1 0.5-1.7 1.9-4.4

FRP donatilarinmn, betonun i¢inde donati olarak kullanilabilirligindeki en kritik

sorunlardan biri de aderans (kenetlenme) kapasitesidir. Nerviirlii ¢elik donatilarin,

kendisini ¢evreleyen betonla miikemmel bir aderansa sahip olmasina karsilik diiz bir

FRP donatis1 boyle bir aderans kapasitesine sahip degildir. GFRP donat1 ¢ubuklarmin
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aderans kapasitelerinin, celik donat: ¢ubuklarina gore daha diisik oldugu yapilan

calismalarda ortaya ¢ikmistir (Yavuz 2011).

FRP ve beton arasindaki aderans dayanimi, FRP c¢ubuklarinin imalat yontemine,
mekanik oOzelliklerine ve yiizey karakteristiklerine baghdir. Donati ¢ubuklarmin,
kenetlenme kapasitesini arttirmak i¢in genellikle kullanilan bir teknik “kumla
kaplama”dir. Bu durumda, kum kaplama ylizeyi celik ¢ubuklardaki nerviirler gibi

davranis gostermektedir (ACI 440.1R-06, 2006).

FRP c¢ubuklarmin boyuna 1s1 genlesme katsayisini lif tipleri, enine 1s1 genlesme
katsayisini ise regine belirlemektedir. Cizelge 3.3°de lif hacim orani %50-70 arasinda
degisen kompozit cubuklarin o; boyuna ve o; enine yOnlerdeki 1s1 genlesme

katsayilarinin tipik degerleri goriilmektedir (Yavuz 2011).

Cizelge 3.3. FRP donat1 cubuklarinin 1s1 genlesme katsayilar1 (Fico 2006)

Cubuk Tipi 0(10°°C™) 0 (10°°C™)
AFRP -6.0~2.0 60.0~80.0
CFRP -2.0~0.0 23.0~32.0
GFRP 6.0~10.0 21.0~23.0
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BOLUM 1V

FRP DONATILI BETONARME KiRiSLERIN EGILME ETKiSi ALTINDAKI
ANALIZi

FRP c¢ubuklarin mekanik 6zelliklerinin ¢elik ¢ubuklara gore farkli olmasi nedeniyle
FRP donatili betonarme elemanlar normal c¢elik donatili elemanlara gore farkli bir
davranis gostermektedirler. FRP cubuklarmin celige gore daha diisiik elastisite
modiiliine sahip olmasindan dolay1 bu malzemelerin kullanildig1 betonarme elemanlarda
normal ¢elik donatili elemanlara gore daha biiylik catlak genislikleri ve daha biiyiik
sehimler olusmaktadir. Ozellikle FRP donatili betonarme Kkirislerin rijitliklerinde
catlamalardan sonra Onemli azalmalar olmakta ve bu durum bu elemanlarda
kullanilabilir yiik diizeyinde bile oldukca biiylik deplasmanlar olugmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte FRP donatilarin ¢ekme dayanimmin gelige gore daha
yiiksek olmasi nedeniyle FRP donatili betonarme elemanlar celik donatili elemanlara
gore daha yiiksek dayanima sahiptirler. Ancak gerek betonun, gerekse FRP donatisinin
gevrek bir kirilma davranisina sahip olmasindan dolayr FRP donatili betonarme
elemanlar uygulanan yiikler nedeniyle gevrek bir kirilma davranisi sergilemektedirler.
Kirilma ya beton ezilmesi ya da FRP donatisinin kopmasi neticesinde olmaktadir. FRP
donatis1 igeren betonarme kirislerin  tasariminda kullanilabilirlik  sartlarinin
saglanmasmin belirleyici parametre olmasi nedeniyle bu elemanlarda olusacak
deplasmanlarin ve bu deplasmanlar iizerine etki eden parametrelerin belirlenmesi
olduk¢a 6nemli olmaktadir. Bununla birlikte gevrek bir kirilma davranis1 gosteren bu
kiriglerin, tasima giicii degerlerine etki eden parametrelerin belirlenmesi de oldukga

Onemli olmaktadir.

Bu boliimde ilk etapta bu ¢alisma kapsaminda FRP donatili betonarme kirislerin egilme
analizi i¢in kullanilan ve Kara ve Ashour (2012) tarafindan gelistirilen yontem kisaca
tanitilmistir. Caligma kapsaminda belirtilen yonteme dayandirilarak gelistirilen program
araciligi ile birgok ornek ¢oziilerek farkl parametrik degiskenlerin gerek FRP donatili
betonarme kiriglerde olusan deplasmanlar {izerine olan etkisi, gerekse bu elemanlarin

tasima giiciine olan etkisi ayrintili bir sekilde irdelenmistir.
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Bu boliimde ayrica FRP donatili betonarme kirislerin tasima giicii degeri igin ACI
tarafindan gelistirilen yonteme de yer verilmistir. ACI tarafindan elde edilen sonuglarin

deneysel sonugclarla karsilastirilmalar1 da yapilmastir.

Calisma kapsaminda ayrica Kara ve Ashour (2014) tarafindan, FRP ve c¢elik donatilar1
iceren hibrit FRP-Celik donatili betonarme kirislerin analizi i¢in gelistirilen yontem ve
bu yonteme dayali olarak olusturulan program da bu boliimde ac¢iklanmistir. Farkl kesit
ve donat1 oranlarina sahip FRP—Celik hibrit betonarme kirisler analiz edilerek farkli

parametrik degiskenlerin bu kirislerin davranislar tizerine olan etkisi de irdelenmistir.

4.1 FRP Donatili Betonarme Kirislerin Analizi I¢in Kullanilan Yéntemler

4.1.1 FRP donatih betonarme kirislerin moment-egrilik iliskisi ve tasima giicii

momentinin elde edilebilmesi icin kullanilan yontem

Kara ve Ashour (2012) tarafindan gelistirilen bu yontemde FRP donatili betonarme
elemanin kesiti istenilen sayida kesit eksenine paralel olarak beton seritlere ayrilmakta
ve her bir seridin agirlik merkezinde hesaplanan birim deformasyonlar ile beton igin
secilen gerilme birim deformasyon iliskisinden yararlanilarak  gerilmeler
hesaplanmaktadir. Elemanda olusan deplasman degerleri ise moment egrilik iligkisi

kullanilarak hesaplanmaktadir.

4.1.1.1 Beton ve FRP malzemesi icin gerilme sekil degistirme iliskisi

Beton ve FRP donatisi i¢in kabul edilen gerilme sekil degistirme iliskileri Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Bu yontem malzemeler i¢cin farkli modeller kullanilmasina da olanak
saglamaktadir. Basing etkisi altindaki betona ait gerilme sekil degistirme iliskisi CEB
modelinde de oOnerildigi sekilde asagida yer alan denklemdeki gibi gdzoniinde

bulundurularak analize dahil edilmistir.

! 2 C C 2
£,=f! (81 - (=) ) £ < £oy (4.1a)
f,=f, Eoo SEc S g (4.1b)
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Bu denklemdeki f; ve €. basing etkisi altinda betonda olusan gerilme ve sekil degistirme
degerlerini, f. beton silindir basing dayanimini, & ise maksimum gerilmeye karsilik
gelen sekil degistirme degerini ifade etmektedir. Ayni denklemdeki E. betonun
baslangic elastisite modiiliind, €., ise betonun basing etkisi altinda kirilma anindaki sekil
degistirme degerini ifade etmektedir. Cekme etkisi altindaki beton i¢in asagidaki

denklemlerde de ifade edildigi gibi bilineer gerilme sekil degistirme iligkisi kabul

edilmistir.
f = Ere & = Ect (4.2a)
f u

fo = fru — U;_ct (gc — &ct) Et(l+ W) = & > g (4.2b)

fc \ ﬁ“

Parabol
A — A
E | | — Eo &
&co Eeu Cot Uy

(a) Basing etkisi altindaki beton (b) Cekme etkisi altindaki beton

f
)

S

Ef &r

(c) FRP donatisi

Sekil 4.1. FRP donatis1 ve beton i¢in gerilme sekil degistirme egrisi
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Bu denklemlerdeki f; ve & betonda olusan c¢ekme gerilmesi ve sekil degistirmesi
degerlerini, f,, (= 0.62 \/E ) ve & betonun egilmedeki ¢ekme dayanimi ve bu dayanima

karsilik gelen sekil degistirme degerlerini ifade etmektedir. Ayni1 denklemdeki E; ¢ekme
etkisi altindaki betonun elastisite modiiliinii, xise ¢ekme dayanimindaki azalmayi

kontrol eden bir parametreyi ifade etmektedir. Betonarme elemanlarin rijitligi tizerinde

hesaba katan ve ¢ekme rijitlesmesi olarak adlandirilan etki bu model araciligi ile

analizde g6z 6niinde bulundurulabilmektedir.

FRP donatilar1 kirilma konumuna kadar asagidaki denklemde de goriildiigi tizere lineer

bir gerilme sekil degistirme davranisi sergilemektedirler.
fr = Erer & < €y (4.3)

Bu denklemdeki frve & FRP donatisindaki gerilme ve sekil degistirme degerlerini, £y
elastisite modiiliinii, f5 ve &5 ise FRP donatisinin kirilma konumuna ulastig1 andaki

gerilme ve sekil degistirme degerlerini ifade etmektedirler.

4.1.1.2 FRP donatili betonarme kesit icin moment egrilik iliskisi ve tasima giicii

momenti

Sekil 4.2°de basing ve ¢ekme donatisia sahip olan n adet beton seride boliinmiis FRP

donatili betonarme kesit gosterilmistir.

&c
\1/ I%bl f=>}
A$ [ ] A if [ ] X
d' X ey
I I R \_\ ________ Tarafsiz eksen  y |/ € .

P

hl d : . -3
i numarali beton serit : Beton basing
Ay Beton gekme; gerilmeleri
' @000 gerilmeleri [——T;
=t
er

(a) FRP donatili betonarme kesit ~ (b) Sekil degistirme dagilimi (c) Gerilme dagilimi ve i¢ kuvvetler

Sekil 4.2. FRP donatili betonarme bir kesitte olusan gerilme, sekil degistirme ve i¢ kuvvetler
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Gelistirilmis olan analiz yonteminde ilk etapta betonarme elemanin kirilma sekli de goz
onitinde bulundurularak, basing etkisi altindaki betonun en ug lifinde veya g¢ekme
bolgesindeki FRP donatisinda kiiciik bir sekil degistirme degeri kabul edilerek
hesaplamalara baslanmakta ve kesitte olusan i¢ kuvvetlerin dengesine gore tarafsiz
eksenin yeri belirlenmektedir. Sekil degistirmeden once diizlem olan kesitlerin sekil
degisiminden sonra da diizlem kalmasi kabiilii ile her beton seridin agirlik merkezinde
olusan sekil degistirmelerin tarafsiz eksenden olan uzaklikla lineer olarak degisimi

asagidaki denklemdeki gibi ifade edilmektedir (Kara ve Ashour 2012).

g =—¢ (4.4)

Bu denklemdeki €, basing etkisi altindaki betonun en ug lifinde olusan sekil degistirme
degerini, ¢; ise c¢ekme veya basing bolgesindeki her bir beton seridin agirlik
merkezindeki sekil degistirme degerini ifade etmektedir. Cekme ve basing
bolgelerindeki FRP donatilarinda olusan sekil degistirme degerleri ise asagidaki
denklemlerdeki gibi elde edilmektedirler.

e (4.5)

e (4.6)

Bu denklemlerdeki ¢ ve ¢/ kesitin alt ve tist bolgelerindeki FRP donatilarinda olusan
sekil degistirmeleri, d ve d' ¢cekme ve basing bolgelerindeki donatilarin beton {ist yiiziine
olan uzakliklar1 ifade etmektedir. Her bir beton seritte ve FRP donatilarinda olusan
gerilmeler malzemeler i¢in kabul edilen gerilme sekil degistirme iliskileri kullanilarak
elde edilmektedir. Kesitte olusan toplam beton kuvveti cekme ve basing bolgelerindeki
kuvvetlerin katkilarim1 da icerecek sekilde asagidaki denklem araciligi elde

edilmektedir.

n
F. =2 fhb (4.7)

i=1
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Bu denklemdeki f.;, 1 numarali beton seridin agirlik merkezinde olusan ¢ekme veya
basing gerilmesini, h;, 1 numarali beton seridin kalinligmi, b, ise kesit genisligini ifade

etmektedir. Cekme ve basing bolgelerindeki FRP donatilarinda olusan kuvvetler ise
T, = A,E,&, (4.8)

C, =A.Ee; (4.9)

seklinde hesaplanmaktadirlar. Bu denklemlerdeki Ay, Ef, A't ve E'r kesitin ¢cekme ve
basing bdlgelerindeki FRP donatilarimin kesit alanin1 ve elastisite modiillerini ifade
etmektedirler. Calisma kapsaminda gelistirilen yontem FRP donatis1i olarak GFRP,
CFRP ve AFRP gibi farkli tiirden donatilarin kullanilmasmi saglayacak sekilde
betonarme kiriglerin analizinin yapilmasina olanak saglamaktadir (Kara ve Ashour
2012). Ayrica basing donatist i¢in ¢elik donatist kullanilmasi durumunda gelistirilen
yontem aracilig1 ile analiz yapilabilmektedir. Bu durumda basing donatisindaki kuvvet
hesaplanirken ¢eligin elastisite modiilii ve akma dayanimi hesaplarda kullanilmalidir.
Kesite etkiyen i¢ kuvvetlerin dengesi gbz oniinde bulundurularak asagidaki denklem

elde edilmektedir.

F+C=T; (4.10a)

> f.hb+AE; € =AEg, (4.10b)
i=l1

C1 1

Bu denklemdeki tarafsiz eksen derinligi ikiye bolme yontemi kullamilarak iteratif
yontemle elde edilmektedir. Bu yontemde asagida verilen yakinsaklik kriteri kullanilmis
olup bu sart saglaninca islemlere son verilmekte ve tarafsiz eksen derinligi elde

edilmektedir.

FaTvC

7|

<107® (4.11)
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Betonarme elemanda olusan egrilik degeri kesitte olusan sekil degistirme dagilimi goz

oniinde bulundurularak asagidaki denklemdeki gibi elde edilmektedir.
p=-S (4.12)

Kesitin tasima giici momenti ise herhangi bir yatay eksene gore i¢ kuvvetlerin
momentinin almmasi ile elde edilmektedir. Tarafsiz eksene gore i¢ kuvvetlerin momenti

almacak olursa tagima giicii momenti

n
M, = DF. (x-x,)+ T (x-d) +C,(x-d) (4.13)
i=1
denklemindeki gibi elde edilmektedir. Bu denklemindeki F.i, 1 numarali beton seridin
agirlik merkezine etkiyen ¢ekme veya basing kuvvetidir. Gelistirilen yontemde basing
etkisi altindaki betonun en ug¢ lifindeki (veya c¢ekme bdlgesinde bulunan FRP
donatisindaki) sekil degistirme degerleri adim adim arttirilmakta ve her bir sekil
degistirme degeri i¢cin yukarida aciklanan iteratif yontem uygulanarak moment ve
egrilik degerleri elde edilmektedir. Basing etkisi altindaki betonun en ug lifinde olusan
sekil degistirme degeri betonun kirilma sekil degistirme degerine ulasinca bu asamadaki

moment ve egrilik degerleri elde edilerek analiz sonlandirilmaktadir.
4.1.1.3 FRP donatihi kiriste olusan deplasmanlar

Bu calismada g6z Oniine alinan niimerik yontemde kirislerde maksimum momentin

......

iligkisinden asagidaki denklem ile elde edilmektedir.

El =

eff

M 4.14
P (4.14)

Simetrik olarak iki noktasal yilik etkisi altindaki basit mesnetli bir kirisin orta

noktasindaki deplasman asagidaki denklem araciligi ile
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_(P/2)(3L" -4a?)
24EI

(4.15)

seklinde hesaplanabilir. Bu denklemdeki L kiris acikligmi, a ise ylikiin uygulandig:
noktanin mesnede olan uzakligini ifade etmektedirler. Ag¢iklik ortasinda tekil yiikli

kiriglerin orta noktasinda olusan deplasman ise

(PL")

A= S¥EL (4.16)

denklemindeki gibi elde edilebilir.

4.1.2 ACI Yontemi

4.1.2.1 Tasima giicii momenti

ACI 440-06 (2006), FRP donatili bir kiriste donat1 oraninin dengeli donati oranindan
daha fazla olmas1 halinde bu kirigin tasima giicii momentini 4.18 denklemlerindeki gibi,

donati oraninin dengeli donati oranindan daha az olmas: halinde i1se 4.20

denklemlerindeki gibi elde etmektedirler.

€
=0.85B, = e 4.1
pﬂ) B] fﬁl Efgcu +fﬁl ( 7)
£
M, =p,f, (1 -0.59pff—f)bd2 (4.18)
(Be.) 085 f
€ .
f, —\/ f4°“ + pﬁ‘ “E.e, -05E, <f, (4.19)
f
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My, = A fy, (d- BICb) (4.20)

SCU
C, = (m)d (4.21)

Bu denklemlerdeki pf donati oranini, f; basing bolgesindeki betonun kirilma sekil
degistirme degerine ulastig1 anda FRP donatisinda olusan gerilme degerini, c, dengeli
durumdaki tarafsiz eksen derinligini, B; beton dayanimi azaltma katsayisim ifade

etmektedirler.

4.1.2.2 Etkili atalet momenti

FRP donatili betonarme kirislerin etkili atalet momenti icin ACI 440-06 (2006)

tarafindan asagidaki denklem onerilmistir.

I = Mcr N I 1 Mcr N I
off =| Bali+ 1- Y 2 (4.22)
B, =02 (5—*‘) (4.23)

Bu denklemlerdeki I; ve I, sirasi ile kesitin ¢atlamadan Onceki ve tamamen ¢atlamig
haldeki atalet momenti degerlerini M, ilgili kesitteki egilme momentini M., ise ¢atlama

anindaki egilme momentini ifade etmektedir.

4.1.3 Etkili atalet momenti icin diger modeller

ISIS-M03-07 (2007) tarafindan FRP donatili betonarme kirislerin etkili atalet momenti

icin asagidaki denklem Onerilmistir.
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LT,

M 2
I, {1—0.5( M] (1, —12)} (4.24)

Bischoff (2005) ise FRP donatili kiriste ¢cekme rijitlesmesinin egrilik {lizerine olan

Ieff =

etkisini g6z Oniinde bulundurarak etkili atalet momenti i¢cin asagidaki denklemi

onermislerdir.

Ieﬁv = 12 2
1|2t | Ma (4.25)
L\ M

4.2 Hibrit FRP-Celik Donatih Betonarme Kirisler

FRP donatisinin kirilma anma kadar lineer bir gerilme-sekil degistirme iliskisine sahip
olmas1 nedeniyle bu tiir donatilar iceren betonarme kirisler, uygulanan yiiklerin etkisi
altinda gevrek bir kirilma davranig1 gostermektedir. Beton, FRP donatisina gore goreli
olarak, siinek bir davranis gdstermesi nedeniyle tasarim yonetmelikler1 FRP donatili
kirislerde denge {istli kirilma olacak sekilde bir tasarim yapilmasmi ongdrmektedirler.
Bununla birlikte FRP donatisinin ¢elige gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip
olmasindan dolayr FRP donatili betonarme kiriglerde, ¢elik donatili kiriglere gore daha
genis catlaklar ve daha biiyiik deplasmanlar olusmaktadir. Sonug olarak FRP donatili
kiriglerin tasariminda kullanilabilirlik sartlar1 6nemli tasarim kriterlerinden biri
olmaktadir. FRP donatili kirislerde ortaya ¢ikan bu tiir problemlerin ¢oziimii i¢in en
uygun yontem, FRP ve celik donatilarin kesit igerisinde birlikte kullanilmasiyla
olusturulan betonarme elemanlardir. Bu durumda en uygun ¢6ziim yontemi FRP
donatisinin uygun beton Ortii tabakasi saglanacak sekilde ¢ekme yliziine yakin, ¢elik
donatinin da kesit igerisinde daha igte kalacak sekilde yerlestirilmesidir. Bu sekilde
yapilan bir tasarimla ¢elik, dayanima daha az katkida bulunacak fakat elemanin
rijitligini ve siinekligini arttiracaktir. Bununla birlikte bu elemanlarda ¢elik donati

kullanilmasiyla, olusacak catlak genisligi, catlak boyu azalacaktir. Sonug olarak ¢elik ve
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FRP donatisinin betonarme bir eleman igerisinde birlikte kullanilmast hem
kullanilabilirlik sartlarma olumlu yonde katki saglayacak hem de elemanin siinekligini
arttiracaktir. Bu ¢alisma kapsaminda hibrit FRP-celik betonarme kirislerin egilme etkisi
altindaki analizi, Kara ve Ashour (2014) tarafindan gelistirilen program araciligi ile

irdelenmistir. Bu yontem asagidaki boliimde kisaca a¢iklanmigstir.

4.2.1 Analizde kullanilan yontem

Calismada analizde kullanilacak olan ve Kara ve Ashour (2014) tarafindan gelistirilen
yontem, bir onceki boliimde ayrintili bir sekilde irdelenen FRP donatili betonarme
kirislerin analizini igeren yontemin genisletilmis halidir. Onceki béliimde aciklanan bu
yontem, celik donatilar1 da icerecek sekilde modifiye edilerek yeniden diizenlenmistir.
Hibrit betonarme elemanlarin tasarimi i¢in gelistirilen yontemde bir onceki yontemde
oldugu gibi beton ve FRP i¢in benzer malzeme modelleri kullanilmistir (Sekil 4.1).
Celik icin ise Sekil 4.3’de goriildiigii gibi elasto-plastik malzeme 6zelligi gz Oniinde

bulundurularak analize dahil edilmistir.

f‘“

fy _______

E, g

&

Sekil 4.3. Celik i¢in analizde kullanilan gerilme sekil degistirme iliskisi

4.3 Hibrit Betonarme Kesit icin Moment Egrilik Iliskisi ve Tasima Giicii Momenti

Sekil 4.4’de gerek cekme gerekse basing FRP ve/veya ¢ekme donatilarina sahip olan ve

n adet beton seride boliinmiis hibrit FRP-¢elik betonarme kesit goriilmektedir.

Bu yontemde basing etkisi altindaki betonun en dis lifinde kiiciik bir sekil degistirme
degeri kabul edilerek hesaplamalara baslanmakta ve kesitte olusan i¢c kuvvetlerin

dengesine gore tarafsiz eksenin yeri belirlenmektedir. Bir 6nceki FRP donatili
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betonarme kirisler i¢in gelistirilen yonteme ek olarak celik donatilar ve bu donatilarin
olusturdugu gerilme ve kuvvet degeri analize dahil edilmektedir. Sekil degistirmeden
once diizlem olan kesitlerin sekil degisiminden sonra da diizlem kalmas1 kabulii ile her
beton seridin agirlik merkezinde olusan sekil degistirme degeri tarafsiz eksenden olan
uzaklikla lineer olarak degigsmekte ve bir dnceki yontemde yer alan (4.4) denklemindeki

gibi ifade edilmektedir.

\ €'s)
N N P N AT P
h d % A g
i 1 geridi % Beton basing

A+ A, Beton ¢cekme gerilmeleri

v o000 gerilmelert p——Ty+ T
grve &g

(a) Hibrit betonarme kesit (b) Sekil degistirme dagilimi  (c¢) Gerilme dagilimi ve kuvvetler

Sekil 4.4. Hibrit betonarme bir kesitte olusan gerilme, sekil degistirme ve i¢ kuvvetler

Cekme ve basing bolgelerindeki FRP ve celik donatilarda olusan sekil degistirme

degerleri bir 6nceki yonteme benzer sekilde

_d.

g, = X £, (4.26)
X

g, = x—d; £, (4.27)
X

g, = x—d, €, (4.28)
X

. ox-d.

=— 4.2
=2, (4.29)
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denklemlerindeki gibi elde edilmislerdir. Bu denklemdeki & &' degerleri ¢ekme ve
basing bolgesindeki celikte olusan sekil degistirmeler, ds ve ds' ise ¢ekme ve basing
bolgelerine yerlestirilen ¢elik donatilara ait donati ile beton en dig ylizii arasindaki
mesafedir. Her bir beton seritte FRP ve ¢elik donatilarda olusan gerilmeler malzemeler
icin kullanilan birim sekil degistirmeler kullanilarak elde edilmektedir. Kesitte olusan
toplam beton kuvveti denklem (4.7) deki gibi hesaplanmaktadir. Cekme ve/veya basing

bolgelerindeki FRP ve ¢elik donatilarda olusan kuvvetler ise
T, = A.E;e; ve T, = AE ¢, (4.30)

C, =A.E.&, ve/veya C.=AEe (4.31)

seklinde elde edilmektedirler. Bu yontem, basing veya ¢cekme bdlgelerinde FRP veya
celik donatmin bulunup bulunmamasina gore genellestirilmistir. Bu denklemlerdeki T

Ar ve Ep ¢ekme bolgesindeki FRP donatisina ait kuvvet, alan ve elastisite modiili
degerlerini C;, A, ve E; ise basimg bolgesindeki FRP donatisma ait kuvvet, alan ve

elastisite modiilii degerlerini ifade etmektedir. Ayni1 denklemdeki 7s, 4; ve E; c¢ekme

bolgesindeki celik donatiya ait kuvvet, alan ve elastisite modiilii degerlerini; Cs, A; ve

E; basing bdlgesindeki ¢elik donatiya ait kuvvet, alan ve elastisite modiilii degerlerini

gostermektedirler. Kesite etkiyen i¢ kuvvetlerin dengesi géz Oniinde bulundurularak
asagidaki denklem elde edilmistir.

FACp, =T, +T, (4.32a)

n
2fhb+ AL Er er =AEE, +AEg, (4.32b)

C1 1

i=1

Bu denklemlerdeki Cgs) basing bdlgesindeki FRP veya celik donatiya ait kuvveti ifade
etmektedirler. Hibrit betonarme elemanda olusan egrilik degeri kesitte olusan sekil
degistirme dagilimi gbéz oOnilinde bulundurularak bir 6nceki yontemde oldugu gibi

denkem (4.12)’deki gibi elde edilmektedir.
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o=te (4.12)

Kesitin tasima giici momenti ise herhangi bir yatay eksene gore i¢ kuvvetlerin
momentinin almmasi ile elde edilmektedir. Tarafsiz eksene gore i¢c kuvvetlerin momenti

almacak olursa tagima giicii momenti

n
M. =2F (x-x))+T, (x-d )+T (x-d )+C
1=1

o (- d5) (4.33)

seklinde elde edilmektedir. Bu yontemde basing etkisi altindaki betonun en ug lifindeki
sekil degistirme degerleri adim adim arttirilmakta ve her bir sekil degistirme degeri i¢in
yukarida aciklanan iteratif yontem uygulanarak moment ve egrilik degerleri elde
edilmektedir. Basing etkisi altindaki betonun en ug lifinde olusan sekil degistirme degeri
betonun kirilma sekil degistirme degerine ulasinca bu asamadaki moment ve egrilik
degerleri elde edilerek analiz sonlandirilmaktadir. Bu yonteme dayandirilarak Kara ve
Ashour tarafindan gelistirilen bilgisayar programi araciligi ile hibrit FRP-celik

betonarme kirisler analiz edilmistir.
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BOLUM V

FRP DONATILI BETONARME KiRIiSLERIN KESME ETKIiSi ALTINDAKI
DAYANIMI VE ANALIZi

Bu boliimde FRP donatili betonarme kiriglerin kesme davranisina gegmeden 6nce
geleneksel ¢elik donatili betonarme kirislerin kesme davranist ile ilgili bilgilere yer

verilecektir.

5.1 Celik Donatih Betonarme Kirislerin Kesme Davranisi

Betonun kesme dayanimmin yiiksek olmasi nedeniyle betonarme elemanlarda kesme
kirilmasima pek rastlanmaz. Ancak, kesme ve normal gerilmeler nedeniyle olusan asal
cekme gerilmeleri betonun c¢ekme dayanimmin diisiik olmasindan dolayr 6nemli
sorunlar dogurur (Ersoy ve Ozcebe 2012). Betonun ¢ekme dayanimi kesme ve basing
dayanimindan daha diisiik oldugundan basit kesme durumunda dahi kirilma asal ¢gekme

gerilmeleri nedeni ile olugmaktadir.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi basit kesme durumunda asal basing ve ¢ekme gerilmeleri
kesme gerilmesine esit olacagindan kirilma daha diisiik dayanim olan ¢ekme gerilmesi

nedeni ile olusacaktir (Ersoy ve Ozcebe 2012).

T A
Ts T Catlak a Ts
— s N
I 1 45°
1 Ts T 1 G=Ts Gt:’is
o 141 "o
> 3 F=1.411,
Ts T
o=F;/ 1.41 =7
(a) (b) (©

Sekil 5.1. Basit kesme etkisi altinda olusan asal gerilmeler
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Kirilma kesme gerilmelerinin etkidigi ylizeyle 45° lik ag1 yapan bir diizlem tizerinde
etkiyen asal cekme gerilmelerine dik yonde olusan ve egik catlak olarak adlandirilan bir
catlakta meydana gelecektir. Literatiirde bu catlak egik catlak, bu ¢atlaga neden olan
asal gerilme de egik ¢ekme olarak adlandiriimaktadir. Asal cekme gerilmeleri nedeniyle
olusan bu tiir egik catlaklar son derece tehlikelidir ve gevrek kirilmaya neden

olabilmektedir (Ersoy ve Ozcebe 2012).

egik catlak

TV=P/2 V=P/2
M)
! P L/4 5
P/2 | |
| -
P/2
O
(o))
Ts fo 0 o1<Ts
o —>T A l<_ 2
0<45°
— O
(o))
. % e N
<_
T B l O1=T,
9]
— 1, / 0=45°
(o))
(o))
Ts < é 0
C1~>Ts
Ot <_T C l_>6t O
0>45°
— c
Ts 5, / 1

Sekil 5.2. Ortasindan tekil yiiklii basit mesnetli kiriste olusan asal gerilmelerin yonii
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Kesme ile birlikte normal gerilmelerin etkidigi durumlarda egik ¢atlagin egimi asal
cekme gerilmelerinin yoniine bagl olarak degismektedir. Sekil 5.2°de simetrik olarak
yiiklenmis bir betonarme kiris gosterilmis olup bu kiriste tarafsiz eksen, tarafsiz eksenin
iistli ve tarafsiz eksenin altinda kalan ve A, B, C olarak isaretlenen ii¢ elemana etkiyen
gerilmeler ile bu gerilmelerin olusturdugu asal c¢ekme gerilmeleri gosterilmistir.
Sekilden goriildiigli gibi tarafsiz eksen yiizeyinde normal gerilmeler sifir oldugundan
catlama kiris eksenine 45° lik bir ag¢ida olugmaktadir. Bu kesitte normal gerilmelerin
bulunmas1 hem asal ¢gekme gerilmelerinin biiyiikliigiinii hem de egimini etkilemektedir.

Catlamanin asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde olmasindan dolayi, Sekil 5.2’den de
goriildigi gibi kiris alt yiiziinden {ist yiiziine dogru uzayan c¢atlagin e§imi azalmaktadir.
Bu bilgilerden betonarmede biiyiik sorunlara yol acan ve gevrek bir kirilmaya neden
olan egik c¢atlaklarin kesme gerilmelerinden degil de asal ¢ekme gerilmelerinden

kaynaklandig1 goriilmektedir (Ersoy ve Ozcebe 2012).

5.1.1 Kesme donatist bulunmayan elemanlarin davramsi

Gilinitimiizde yonetmeliklerin biiyiik bir cogunlugunda kesme gerilmeleri ne kadar kiigiik
olursa olsun kesme donatisinin bulundurulmasi zorunlulugu vardir. Kesme donatili bir
kirisin davraniginin anlasilabilmesi i¢in kesme donatisiz bir kirisin davraniginin
belirtilmesinde fayda vardir. Kesme donatisi bulunmayan bir kirisin davranigi genellikle
mesnet ortasina gore simetrik olarak etkiyen ve biiylikligi esit iki tekil yiik altinda
incelenmektedir (Sekil 5.3). Kiriste yalnizca alt yiizde mesnetten mesnete uzanan ve
orada kenetlenmesi saglanan bir ¢ekme donatis1 oldugu var sayilmaktadir. Bu kirislerde
kesme agiklig1 mesnetle yiik arasindaki uzakliktir ve genelde a olarak gosterilmektedir.
Bu kirislerde kesme acikliginin faydali yiikseklige olan orami (a/d) nin davranisi
etkileyen en Oonemli parametrelerden biri oldugu yapilan calismalar sonucunda elde

edilmistir (Ersoy ve Ozcebe 2012).

a/d’nin ¢ok biiylikk oldugu durumlarda (a/d >7) kiris egilmedeki tasima gliciine
erismektedir. Bu kiriste kesme acikliginin biliyiikk olmasi nedeniyle, kirisi egilme
kapasitesine ulastiran kesme kuvveti diisiik diizeyde kalacagindan kirilmada kesme

kuvvetinin etkisi olmayacaktir.
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Sekil 5.3. Betonarme kiriste egik catlaklarin olusumu (Ersoy ve Ozcebe 2012)

Sekil 5.3’den de goriildiigili lizere a/d orani 3 ile 7 arasinda ise egik ¢ekme kirilmasi ya
da kesme aderans kirilmasi, a/d oraninin 1 ile 3 arasmmda olmasi durumunda kesme-
ezilme kirilmasi, a/d 1’den kiigiikse gergili kemer kirilmasi olusmaktadir. Bu tiir kirilma
durumlarinda catlaklarin gelisim ve olusum smras1 Sekil 5.4’de ayrintili olarak
gosterilmistir. Cekme donatis1 bulunmayan ve egik catlagin olustugu bir kiristeki kesme
kuvveti Sekil 5.4° de gosterildigi gibi V, lic ayr1 kuvvetle dengelenmektedir. Bu ii¢

kuvvet;
1) V.. Catlamamis basing bdlgesindeki beton tarafindan tasinan kesme kuvveti.

Betonun bu kismi kesme kuvvetini karsilamaya %20-40 civarinda katkida

bulunmaktadir.
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2) V. Catlak yilizeyindeki siirtinme nedeniyle tasman kesme kuvveti. Catlak yiizeyleri
agrega nedeni ile piiriizlii oldugundan iki gatlak yiiziiniin goreli yer degistirmesi, catlak
ici kesme gerilmelerince (q.i) frenlenecektir. Catlak i¢ci kesme gerilmelerinin toplaminin

diisey bileskesi V; kesme kuvvetinin taginmasina katkida bulunacaktir.

3) Vu: Cekme donatisinca tasman kesme kuvveti. Bu kesme kuvvetini karsilamaya
%15-25 civarinda bir katkida bulunmaktadir. Egik catlak olustuktan sonra catlagin
sagida kalan kiris parcasi asagi dogru yer degistirmeye donat1 ise bunu engellemeye

calismaktadir. Bu etki kaldirag etkisi olarak adlandirilmaktadir.

-

M
l<_A C=—2
z
I'd
(4 Z

4 qci
/ v M
N z

Vcd
A%

Sekil 5.4. Kesme donatisiz bir kiriste kesme etkisinin karsilanmasi

5.1.2. Kesme donatih Kkirislerin davranisi

Kesme donatis1 bulunmayan elemanlarin kesme etkisinde kirilmalar1 ani ve gevrek
olmaktadir. Bu tiir bir kirilmada eleman egilme kapasitesine ulasamamaktadir. Eleman
icerisine yerlestirilen kesme donatilarin islevi, elemanin kesmeden kirilmasini 6nleyerek
egilme kapasitesine ulagmasmi saglamaktir. Kesme donatilar1 etriyeler ve hasir
donatilar1 olarak smiflandirilmaktadir. Etriyeler genel olarak diisey yerlestirilmekle

birlikte bazen egik olarak da yerlestirilmektedir.

Eleman igerisine yerlestirilen kesme donatilar1 egik c¢atlaklarin  olusmasini
engelleyemez. Ancak teknigine uygun olarak yerlestirilen kesme donatilar1 ¢atlaklarin
kilcal diizeyde kalmalarmi saglamaktadir. Etriyeli bir kiriste egik catlaklar olusmadan

once kesme dayanimi betonla karsilanmaktadir. Egik ¢atlak olustuktan sonra Vi,V ve
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V.i’'nin yanisira kesme donatist da kesme dayanimina katkida bulunacaktir. Egik c¢atlak
olustuktan sonra kesme dayanimina katkida bulunan i¢ kuvvetler Sekil 5.5°de

gosterilmistir.

qul zqc‘ Vcl
4
Fsw = T4 -
T ‘ Vcd
v Fow IRw= Zay,, Aaw

Sekil 5.5. Kesme donatil1 bir kiriste kesme kuvvetlerinin karsilanmasi

(Ersoy ve Ozcebe 2012)

Bu sekilden asagidaki denklem yazilabilir.

V= Vet Veas Va+ 2 F_ (5.1)
ZFSW , egik catlagin kestigi etriyelerdeki ¢ekme kuvvetlerinin toplamidir.

2F =2A, 0, (5.2)

Smir durumda

olmaktadir.

2F =2Af, (5.3)
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V.., V, veV, ic¢in ayr1 ayr1 degerler saptamak pek miimkiin degildir. Bu nedenle bu

cc o

ii¢ bileske toplanarak, V. olarak hesaba katilir.
V= VetV Vi (5 4)

Denklem (5.1) temel alinarak, kesme dayanimi asagidaki gibi yazilabilir.

V=Y Fo+Ve (5.5)

5.2 FRP Donatih Betonarme Kirislerin Kesme Dayanimi

FRP ve ¢elik donatilarin 6zellikle elastisite modiillerinin birbirinden farkli olmasi
nedeniyle FRP donatili betonarme elemanlarin kesme dayanimlar1 ¢elik donatili
elemanlara gore farklilik gostermektedir. Bir¢ok uluslararasi yonetmelikde FRP donatili
betonarme elemanlarin kesme tasarimi, c¢elik ve FRP donatilarinin  mekanik
ozelliklerindeki farkliliklar hesaba katilarak c¢elik donatili kirislerin tasarimi ig¢in
onerilen modellere dayandirilmistir. Onerilen yontemlerde betonarme kirislerin kesme
dayanimi, betonun kesme dayanimima olan katkisi ile kayma donatilarmin kesme
dayanimina olan katkilarinin toplami olacak sekilde hesaplanmaktadir. Betonun kesme
dayanimma olan katkis1 genellikle yar1 ampirik denklemler kullanilarak hesaplanmakta
ve bu katki celik donatili betonarme elemanlar i¢in kabul edilen farkli kesme dayanim
mekanizmalarimin toplamindan olusmaktadir. ACI 440.1R-06 tarafindan tanimlanan

kesme dayanim mekanizmalar1 daha once de ifade edildigi gibi;

a) Basing bolgesindeki ¢atlamamis betonun kesme dayanima,

b) Boyuna donatilarm kaldirag etkisi nedeniyle olusan kesme dayanimi,

¢) Kesme catlaklar1 boyunca agregalarin birbirine kenetlenmesi sonucu olusan kesme
dayanimu,

d) Kemer etkisi,

e) Betonun ¢ekme dayanimmin kesme dayanimina olan katkis1 seklinde ifade

edilmektedir.
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Kesme catlaklar1 boyunca agregalarin birbirlerine kenetlenmesi nedeniyle olusan
dayanim daha ¢ok siirtiinme etkisi nedeniyle olusan dayanim gibi iki ¢atlak yiizeyinin
birbirlerine gore rolatif olarak hareket etmesinden olugsmaktadir. Catlak genisligi ¢ok
fazla olmadig slirece bu dayanim olduk¢a 6nemli olmaktadir. Kaldirag etkisi nedeniyle
olusan dayanim, boyuna donatilarin c¢atlak boyunca kesmeden dolay1r olusan
deplasmanlara karsi direng gostermesidir. Kemer etkisi, kesme agikliginin etkili
derinlige orami olan a/d degerinin genellikle 2.5’dan kiigiik oldugu elemanlarda
olugsmaktadir. Uygulanan diisey yiikler bu elemanlarda kemer etkisiyle mesnede
iletilmektedir. Betonarme elemanda ilk ¢atlama olustugu anda ¢atlak genisligi ¢cok fazla
olmadigindan dolay1 kiigiik beton parcalar1 catlak boyunca bir koprii olusturmakta ve
cekme kuvvetlerinin bu catlak boyunca iletilmesini saglamaktadir. Catlak genisliginin
daha ¢ok 0.05 ile 0.15 mm arasinda oldugu durumlarda ¢ekme bolgesindeki betonun

dayanima olan katkis1 olmaktadir.

FRP donatisinin celik donatiya gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasindan
dolay1 FRP donatili elemanlarda, uygulanan yiikler etkisi altinda c¢elik donatili
elemanlara gore daha genis ve derin catlaklar olusmaktadir. Bu elemanlarda daha derin
catlaklarin olugmasi, basing bolgesindeki ¢atlamamis betonun kesme dayanimina olan
katkisini azaltmaktadir. Ayrica bu elemanlarda daha genis catlaklarin olusmasi, c¢atlak
yiizeyindeki agregalarin birbirlerine kenetlenmesi ve c¢ekme bdlgesindeki betonun
cekme dayanimi nedeniyle olusan kesme dayamimi katkilarimi azaltmaktadwr. FRP
donatisinin eksenine dik yondeki dayaniminin celik donatiya goére daha az olmasi ve
FRP donatili elemanlarda daha genis ¢atlaklarin olusmasi bu elemanlarda kaldirag etkisi
nedeniyle olusan kesme dayanimi katkismin g¢elik donatili elemanlara gore daha az
olmasina neden olmaktadir. Sonu¢ olarak FRP donatili elemanlarda betonun kesme

dayanimma olan katkisi ¢elik donatili elemanlara goére daha az olmaktadir.

Kesme donatisi olarak adlandirilan etriyelerin kesme dayanimina olan katkisi kafes kiris
analojisine dayandirilarak hesaplanmaktadir. Shehata (1997) yapmis oldugu ¢alismada
FRP donatismnin etriye olarak kullanilmasi halinde dayaniminda onemli derecede
azalma oldugunu belirlemis ve bu donatilarin kirilmasinin daha ¢ok egilme bolgelerinde
meydana geldigini goézlemlemistir. Bu nedenle FRP donatisinin kesme donatis1 olarak
kullanilmas1 durumunda daha biiyiik bir azaltma katsayis1 kullanilmas1 gerektigi ifade

edilmistir (Shehata 1997).
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5.2.1 FRP donatili betonarme Kirislerin kesme dayamimui i¢in farkh yonetmelikler

tarafindan onerilen denklemler

FRP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi betonun kesme dayanimina olan
katkis1 ile FRP donatisinin kesme dayanimina olan katkisinin toplami olacak sekilde
hesaplanmaktadir. Kesme dayanimlar1 i¢in literatiirde farkh iilke yOnetmelikleri
tarafindan bir¢ok model Onerilmistir. Bu iilke yOnetmeliklerinde, FRP donatili
betonarme kirislerin kesme tasarimi, ¢elik ve FRP donatilarinin  mekanik
ozelliklerindeki farkliliklar hesaba katilarak celik donatili kiriglerin kesme tasarimai i¢in

onerilen modellere dayandirilmistir.

Literatiirde kullanilan ve bu g¢alisma kapsaminda da kullanilacak olan yonetmelikler

sunlardir;

a) ACI 440.1R-06 Yonetmeligi

b) CAN/CSA S806-02 Yonetmeligi
c) ISIS-MO03-07 Y6netmeligi

d) BISE-99 Yonetmeligi

e) JSCE-97 Yonetmeligi

5.2.1.1 ACI 440.1R-06 Yonetmeligi

ACI 440.1R-06, egilme donatis1 olarak FRP donatisi iceren elemanlarda betonun kesme

dayanimina olan katkis1 i¢in asagidaki denklemi 6nermislerdir.
2
Vc:g\/f'cbwc (56)

Bu denklemdeki f,, betonun basing dayanimini, by, kesit genisligini, ¢ ¢atlamis kesitin

tarafsiz eksen derinligini ifade etmekte olup bu deger ¢ = kd seklinde hesaplanmakta ve

k degeri,

k:\/2pﬂn+(pﬂn)2 —pyn (5.7)
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seklinde elde edilmektedir. Bu denklemde p, kesitteki FRP donatisi oranini, n ise FRP

donatis1 elastisite modiiliiniin ¢eligin elastisite modiiliine olan oranini ifade etmektedir.
ACI 440.1R-06 da FRP etriyelerinin kesme dayanimma olan katkisi ise asagidaki
denklemdeki gibi hesaplanmaktadir.

_ Anfrd
S

Vs (5.8)

Bu denklemdeki d; etkili kesit yiiksekligini, Ag, etriyelerin kesit alanini, s, etriye
araligi, fy, ise etriyelerin kirilma anindaki gerilme degerini ifade etmekte olup bu

degerler

fv = 0.004 .Ex < fo (5.9

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki fp, egilme kapasitesi degeri asagidaki

denklemden yararlanilarak hesaplanmaktadir.

frp = (0.05;—2+ 0.11) frup ve  0.25< in < 1.0 (5.10)

fuv

5.2.1.2 CAN/CSA S806-02 Yonetmeligi

Bu yonetmelikte betonun kesme dayanimina olan katkisi asagidaki denklemlerdeki gibi

hesaplanmaktadir.
ve \1/3
V, = 0.035A¢, (f’cpﬂEﬂ M—fd) b,d (5.11a)
f
0.1ADcA/fe'bud € Ve € 0.20Dc/f ' bud (5.11b)
ﬁd <1.0 5.11
M 9=t (5.11¢)
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Bu denklemlerdeki A ve @, beton yogunlugunu ve dayanimini hesaba katan katsayilar,
Vr ve Myise ilgili kesitteki kesme kuvveti ve egilme momentini ifade eden degerlerdir.
Yukaridaki denklemler kesit yiiksekliginin 300 mm’den az oldugu durumlar i¢in gegerli
olup, kesit yiiksekliginin 300 mm’den fazla olmasi durumunda ise betonun kesme

dayanimina olan katkisi,

130
V.= ¢, f.b,d>0.081¢ + f.b,d 5.12
‘ (1000+d] Jebu Pl Jeby (-12)

seklinde hesaplanmaktadir. FRP donatilarin kesme dayanimina olan katkist ise

asagidaki denklemlerdeki gibi hesaba katilmaktadir.

0.4® A VfUVd
Vo= % < 0.60/f bud (5.13)

Bu denklemdeki 0.4 degeri FRP etriyelerinin biikiilmesi neticesinde dayaniminda olan
azalmay1 hesaba katan bir azaltma katsayisini ifade etmektedir. Ayn1 denklemdeki ®r
FRP etriye donatisinin dayanimu ile ilgili bir katsayidir.

5.2.1.3 ISIS-M03-07 Yonetmeligi

Bu sartnamede kesit yliksekliginin 300 mm’nin altinda olmas1 halinde betonun kesme

dayanimina olan katkis1

V. = 0.20_\/f", b,d \@ (5.14)

seklinde hesaplanmaktadir. Kesit yiiksekliginin 300 mm’den fazla olmasi hali i¢in ise

V.asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

e = (o) AT b d\F> 0.1 /7" by, d\ﬁ (5.15)
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FRP etriyelerinin kesme dayanimina olan katkisi ise

_ ¢,A,fd, cotd
s

V.

N

(5.16)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki d, kesit etkili kayma yiiksekligi olarak
ifade edilmekte ve 0.9d olarak hesaplarda g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Bu

denklemdeki fy, gerilme degeri ise asagidaki denklemlerdeki gibi hesaplanmaktadir.

1y
[0.05 T+ 0.3J fn

. b 5.17
Ir 1.5 .17)
veya
Jw=Esey (5.18a)

- r PriEp on
£, = 0.0001 |f', Py, 142 (f)] < 0.0025 (5.18b)

Bu denklemlerdeki p ¢ kesitteki etriye oranini, Eg, etriyelerin elastisite modiiliinii , oy

ise eksenel kuvvetten dolay1 betonda olusan gerilme degerini ifade etmektedir.

5.2.1.4 BISE-99 Yonetmeligi

Ingiliz Yonetmeliginde beton ve etriyelerin kesme dayanimlarina olan katkis1 asagidaki

denklemlerdeki gibi hesaplanmaktadir.

. = 0.79(100py, EE—fSl)l/3 (“dﬁ)l/4 (’}—5)1/3 b,d (5.19)

, _00025E, 4,d

N

(5.20)
S

Bu denklemlerdeki f;, kiip numune beton basing dayanimini ifade etmektedir.
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5.2.1.5 JSCE-97 Yonetmeligi

Japonya yoOnetmeliginde betonun kesme

denklemlerdeki gibi hesaplanmaktadir.

_BiB,BSribud
Vb

V.

c

fvcd = O-Z(f’c)1/3 <0.72

.= ()" <15

100pfiE s 1/3
By = (E—s) <15

B,=1+—L<2 Ng> 0 igin
d
2M

B, =1+ MOZO Nq <0 i¢in

Bu denklemdeki y, dayanim azaltma katsayisi,

dayanimma olan katkis1 asagidaki

(5.21a)

(5.21b)

(5.21c)

(5.21d)

(5.21e)

N4 ve My tasarim eksenel yiikii ve egilme

momentini ifade etmektedirler. FRP etriyelerinin kesme dayanimina olan katkis1 ise

AfvEfvgva

Sy

N

£y = o.oom]}rx—z[l +2 (ffn—Nd)] =

42

(5.22a)

i)
Efv

(5.22b)



fn= [0.05;—’) T 0.3jff% (5.22¢)
b b

' ~ L -1/10 '
S ea —(300] /. (5.22d)

oy=(N',+P,)/ 4,<04f" (5.22¢)

med

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemlerdeki er kirilma aninda etriyelerde olusan
sekil degistirme degerini, z = d/1.15, kesitteki basin¢ ve ¢ekme kuvvetleri arasidaki
mesafeyl, fincq tasarim beton basing dayanimini; Pey etkili ongerme kuvvetini, A, ise

toplam kesit alanini1 ifade etmektedir.
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BOLUM VI

ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde ilk etapta FRP donatili betonarme kirislerin egilme etkisi altindaki
davranis1 daha Onceden gelistirilmis olan bir bilgisayar programi araciligi ile analiz
edilmistir. Farkli parametrik degiskenlerin egilme davranis1 iizerine olan etkisi
arastirilmistir. Bununla birlikte FRP ve ¢elik donati iceren hibrit FRP-¢elik-donatili
kiriglerin egilme etkisi altindaki davranis1 da irdelenmistir. Ayrica bu bolimde FRP
donatis1 iceren betonarme Kkirislerin kesme dayanimi farkli iilke yonetmelikleri ve
standartlar tarafindan oOnerilen modeller araciligi ile elde edilerek bu modellerin
karsilagtirilmas: yapilmistir. En son olarak FRP donatili betonarme kirislerin kesme
dayanimlar1 i¢in Onerilen denkleme ve bu denklemin diger yonetmelikler tarafindan

onerilen modellerle karsilastirmasina da yer verilmistir.

6.1 FRP Donatih Betonarme Kirislerin Egilme Etkisi Altindaki Analizi

6.1.1 Egilme momenti kapasitesi

Egilme etkisi altinda deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulmus 119 Adet FRP donatili
betonarme kirigin tagima giicii degerleri literatiirden elde edilmis olup bu degerler, gerek
ACI 440 (2006) gerekse niimerik yontem araciligi ile elde edilen sonuclarla
karsilagtirilmistir (Sekil 6.1). Kiriglere ait gerek malzeme gerekse kesit Ozellikleri
Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°de, ACI ve nlimerik yontem araciligi
ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: goriilmektedir. ACI tarafindan elde edilen
sonuglarin deneysel sonuglardan cogunlukla daha diisik oldugu gorilmektedir. Bu
durum, gerek ACI yonteminde basing donatisinin hesaplarda g6z Oniine
almmamasindan, gerekse ayn1 modelde betonun ezilme birim kisalmasina ulastig1 anda
en dis basing lifindeki sekil degistirme degerinin 0.003 kabul edilmesinden
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalardan, FRP donatili
betonarme kiriglerin tagima giicii sinir durumuna eristigi anda, betonun en dig basing
lifinde 0.0035-0.0040 sekil degistirme birim kisalma degerine ulasildigi goriilmiistiir
(Barris vd. 2009).
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Cizelge 6.1. Deneysel ve teorik moment tasima kapasitelerinin karsilagtirilmasi

wau/Mden

Kaynak Kiris adi | Genislik | Yiikseklik | £’ o | My, | Numerik | ACI440
(mm) (mm) | (MPa) | O8) | (N) | yiem | (2006)

COMP-00 | 200 240 354 | 133 | 4025 | 1.01 0.92

é;lvé‘;;g%‘m COMP-25 | 200 240 364 | 133 | 4025 | 1.02 0.93
‘ COMP-50 | 200 240 365 | 133 | 4025 | 1.03 0.93
COMP-75 | 200 240 375 | 133 | 4428 | 0096 0.86

BC2HA 130 180 572 | 124 | 197 0.98 0.80

BC2HB 130 180 572 | 124 | 206 0.94 0.77

B BC2VA 130 180 974 | 124 | 227 112 0.69
Egﬁf‘;ﬁ;ﬁe BC4NB 130 180 462 | 27 | 206 0.97 0.82
(1998) BCAHA 130 180 539 | 27 21 1.04 0.85
BC4HB 130 180 539 | 27 | 214 1.02 0.83

BCAVA 130 180 935 | 27 | 284 1.05 0.65

BC4VB 130 180 935 | 27 | 295 1.01 0.62

GBI-1 180 300 35 | 053 | 60 0.73 0.72

GB1-2 180 300 35 | 053 | 59 0.74 0.73

Toutanji ve | GB2-1 180 300 35 | 079 | 65 0.94 0.79
Saafi (2000) | GB2-2 180 300 35 | 079 | 643 0.95 0.80
GB3-1 180 300 35 1.1 71 0.90 0.75

GB3-2 180 300 35 11 | 705 0.90 0.76

Cl4 200 300 404 | 06 | 712 1.00 0.83

C1-6 200 300 393 | 09 | 8313 | 1.09 0.89

C1-8 200 300 393 | 12 | 9039 | 111 0.91

C2-4 200 300 399 | 05 | 7875 | 097 0.80

C2-6 200 300 408 | 08 | 8089 | 1.13 0.92

Kassemvd. | C2-8 200 300 408 | 1.1 | 8939 | 113 0.92
2011) G1-6 200 300 | 3905 | 1.6 | 7747 | 097 0.81
G1-8 200 300 | 3905 | 22 | 86.76 | 098 0.80

G2-6 200 300 | 39.05 | 1.4 71 0.96 0.80

G2-8 200 300 | 39.05 | 1.9 | 8454 | 0091 0.75

ARG 200 300 | 39.05 | 09 | 7085 | 092 0.77

AR-8 200 300 | 3905 | 12 | 7175 | 1.03 0.86

1S030-2 200 300 42 | 1.06 | 804 1.01 0.90

KD30-1 200 300 2 | 1.06 | 506 1.60 141

KD30-2 200 300 42 | 1.06 | 6338 127 112
Benmokrane  mraas 200 450 52 0.68 | 106.6 1.45 1.44
vd. (1995) KD45-2 200 450 52 | 068 | 113 137 1.36
1SO55-1 200 550 42 | 055 | 1815 | 1.06 1.07

1SO55-2 200 550 42 | 055 | 1815 | 1.06 1.07

KD55-1 200 550 42 | 055 | 1469 | 131 132
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Cizelge 6.1. (Devam) Deneysel ve teorik moment tasima kapasitelerinin

karsilastirilmasi
M,/ Myen
Kaynak | Kirisadi | Genislik | Yiikseklik | £’ o | My, | Numerik | ACI440
(mm) (mm) | (MPa) | O8) | (N) | yiem | (2006)
Benmokrane | 55 200 550 42 0.55 | 172.5 1.11 1.12
vd. (1995)
Beam? 150 200 27.68 | 023 | 5.886 0.99 0.97
Beamd 150 250 27.68 | 0.17 | 7.848 0.97 0.95
Beamé 150 300 27.68 | 0.14 | 10.791 | 0.90 0.85
Ashour (2006) =g 8 150 200 50.09 | 023 | 5.886 1.00 0.99
Beam10 150 250 50.090 | 0.17 | 9.483 0.81 0.80
Beaml2 150 300 50.09 | 0.14 | 16.75 1.12 111
1SO2 200 300 43 1.13 | 80.4 0.96 0.84
Benmokrane
vd. (1996) 1SO3 200 550 43 0.57 | 181.7 1.02 1.03
1SO4 200 550 43 0.57 | 181.7 1.02 1.03
IFRP1 381 203 276 | 0.12 | 11.49 0.99 0.98
1FRP2 381 203 276 | 0.12 | 12.67 0.90 0.89
1FRP3 381 203 276 | 0.12 | 11.49 0.99 0.98
2FRP1 318 216 276 | 013 | 13.62 0.90 0.88
2FRP2 318 216 276 | 0.13 | 13.26 0.92 0.91
Yost vd. 2FRP3 318 216 276 | 0.13 | 13.06 0.93 0.92
(2001) 4FRP1 203 152 276 | 127 | 15.78 0.91 0.86
4FRP2 203 152 27.6 | 127 | 15.58 0.92 0.88
4FRP3 203 152 276 | 127 | 1629 0.88 0.84
5FRPI 191 152 276 | 135 | 1637 0.84 0.80
5FRP2 191 152 276 | 135 | 16.65 0.83 0.79
5FRP3 191 152 276 | 135 | 15.78 0.87 0.83
CB2B-1 200 300 52 069 | 57.9 1.09 0.93
CB2B-2 200 300 52 069 | 59.8 1.05 0.90
CB3B-1 200 300 52 1.04 66 1.22 0.97
Masmoudi vd. | CB3B-2 200 300 52 1.04 | 64.8 1.24 0.99
(1998) CB4B-1 200 300 45 147 | 75.4 1.01 0.83
CB4B-2 200 300 45 147 | 71.7 1.07 0.87
CB6B-1 200 300 45 22 | 848 1.06 0.86
CB6B-2 200 300 45 22 | 854 1.06 0.86
1 152 152 359 | 038 | 7.04 1.02 0.99
gi?fﬁﬁlﬁiw 2 152 152 369 | 038 | 6.64 1.09 1.06
(1993) 4 152 152 389 | 038 | 7.23 1.00 1.00
5 152 152 399 | 038 | 7.35 0.99 0.99
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Cizelge 6.1. (Devam) Deneysel ve teorik moment tasima kapasitelerinin

karsilastirilmasi
wau/Mden
Kaynak | Kirisadi | Genislik | Yiikseklik | £’ o | My, | Numerik | ACI440
0
(mm) (mm) | (MPa) | O8) | (N) | yiem | (2006)
Brown ve
Bartholomew | 6 152 152 40.9 0.38 6.75 1.07 1.09
(1993)
Grace vd.
(1998) cb-st 152 350 4826 | 023 | 51.91 1.18 1.15
GB5 150 250 31.2 1.36 40.3 0.86 0.81
Duranovic vd.
(1997) GB9 150 250 39.8 1.36 | 39.73 1.02 0.91
GB10 150 250 39.8 1.36 39.5 1.02 0.92
F2 500 185 30 0.7 36.8 1.08 1.03
Pecce vd.
2000
(2000) F3 500 185 30 1.22 60.7 0.83 0.78
Ashour ve RC2 200 350 3443 | 036 | 85.27 0.81 0.78
Family (2006) | RC4 200 350 3443 | 0.72 | 124.6 1.05 0.98
Rafi vd.
(2008) BRC2 120 200 41.71 0.7 29.19 0.95 0.78
1l 200 210 31.3 3.6 | 34.187 0.99 0.93
Alsayed vd. 1 200 260 31.3 1.2 | 45.125 0.97 0.91
(2000) v 200 300 40.7 1.15 | 59.187 1.09 0.97
\ 200 250 40.7 2.87 57 1.03 0.92
C-212-D1 140 190 59.8 0.99 | 3822 0.79 0.62
C-216-D1 140 190 56.3 1.78 | 45.06 0.81 0.64
Barris vd. C-316-D1 140 190 55.2 2,67 | 4938 0.84 0.67
(2009) C-212-D2 160 190 39.6 0.99 | 27.69 0.75 0.65
C-216-D2 160 190 61.7 1.78 | 42.15 0.78 0.61
C-316-D2 160 190 60.1 2.67 43.2 0.88 0.68
C-S-1 200 300 26.9 042 | 64.11 0.88 0.84
Ashour ve C-S-2 200 300 27.5 0.16 | 44.28 0.97 0.95
Habeeb C-C-3 200 300 23.6 0.16 | 44.76 0.95 0.94
(2008) C-C-4 200 300 27.2 0.42 | 60.66 0.93 0.89
C-C-5 200 300 28 042 | 56.03 1.01 0.96
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Cizelge 6.1. (Devam) Deneysel ve teorik moment tasima kapasitelerinin

karsilastirilmasi
M,/ Myen
Kaynak | Kirisadi | Genislik | Yiikseklik | /. o | My, | Numerik | ACI440
(mm) | (mm) ) (MPay | C0) | ON T vspem | (2006)
CS1 200 300 26 0.42 51.8 1.10 1.02
Mostafa vd. CS1 200 300 26 0.28 29 1.55 1.56
(2010) GS1 200 300 28 1.18 60.2 1.02 0.94
GS1 200 300 28 0.79 49 1.06 0.98
B4 152.4 152.4 51.73 0.34 12.603 1.07 1.01
B5 152.4 152.4 48.02 0.34 10.151 1.28 1.22
Thiagarajan B7 152.4 152.4 49.3 0.53 17.104 0.98 0.86
(2003) B8 152.4 152.4 51.1 0.53 16.919 1.01 0.88
B12 152.4 152.4 43.88 0.76 17.506 1.08 0.92
B9 152.4 152.4 53.31 0.53 16.575 1.05 0.91
BL1 203,2 304,8 44,92 0.19 41.49 0.70 0.68
BL2 203,2 304,8 44,92 0.29 55.05 0.76 0.76
BL3 203,2 304,8 44,92 0.26 | 50.165 0.89 0.90
BL4 203,2 304,8 44,92 0.40 66.71 0.96 0.82
BNI1 203,2 304,8 35.854 | 0.40 58.73 1.05 0.87
Ovitigala BN2 203,2 3048 | 35.854 | 0.53 63 1.12 0.92
(2012) BN3 203,2 304,8 35.854 | 0.48 57.71 1.09 0.91
BN4 203,2 304,8 35854 | 0.72 | 66.921 1.13 0.92
BN5 203,2 304,8 35.854 | 0.75 70.1 1.085 0.88
BN6 203,2 304,8 35.854 1.13 88.15 1.026 0.83
BN7 203,2 304,8 35.854 1.95 94.76 1.09 0.87
BNS 203,2 304,8 35854 | 2.93 110.71 1.07 0.86
Ortlama 1.04 0.9
Standart
sapma 0.15 0.16
(%)

Numerik yontem araciligi ile elde edilen tagima giicii miiment degerlerinin ACI 440-06

yonteminde gore daha 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

6.1.1.1 FRP donatis1 oranimin Kirisin egilme kapasitesi iizerine olan etkisi

Bu calisma kapsaminda FRP donatisinin kesit tasima giicli kapasitesine olan etkisini

irdelemek amaciyla parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Betonarme kesitte artan FRP

donatisinin kesit tasima giicii kapasitesi lizerine olan etkisi gelistirilmis olan numerik

yontem araciligi ile ayrintili bir sekilde irdelenmistir (Sekil 6.2). Sekil 6.2(a)’da GFRP,
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Sekil 6.2(b)’de CFRP donatisinin etkisi gosterilmistir. Bu sekillerde gosterilen her bir
egride kesitin denge alt1 durumundan denge {istii durumuna gegisi koyu renkle
gosterilmislerdir. Kirig kesitinin denge alti olmasi durumunda basing dayanimi
normalize edilmis tasima giicii momenti iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmazken,
kesitin denge iistii olmasi halinde basing dayanimmin hem CFRP donatili, hem de
GFRP donatili kirigler icin 6nemli bir etkiye sahip oldugu goézlenmistir. Denge alt1
kesitlerde, normalize edilmis moment kapasitesinin FRP donatis1 orani ile lineer olarak
arttig1 gorilmiistiir. Diger yandan denge {istii kesitlerde FRP donatisindaki biiyiik artis
moment kapasitesi lizerinde sinirh diizeyde ¢ok kiiciik bir artisa neden olmaktadir (Kara

ve Ashour 2014).

16
147 L f.=50 N/mm’
2] " =40 N/mm®

10 1 |
£.=30 N/mm’

M, /bd ﬂV/mmZ)

6 7 : Er=40 kN/mm”
4 f1=690 N/mm’

p =100 A /bd

(a) GFRP donatili betonarme kesit

18 - f1.=50 N/mm’
1 - f.=40 Njmm®
12 " f.=30 N/mm’

M, /bd (N/mm’)
S
L

E;=120 kN/mm’
Fu=1500 N/mm’

p =100 A /bd

(b) CFRP donatili betonarme kesit

Sekil 6.2. (a-b) FRP donatisimin betonarme kesitin moment kapasitesi iizerine
olan etkisi
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6.1.2 Yiik/moment-deplasman iliskisi

Bu boliimde ilk etapta deneysel caligmalar1 daha dnceden yapilmis betonarme kirislere
ait deplasman degerleri, gerek ACI, gerekse numerik yontem araciligi ile elde edilmis
ve bu degerler deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Daha sonra ise farkli boyut ve
kesitlere sahip FRP donatili betonarme kirisler numerik yontem araciligi ile analiz

edilerek, FRP donatis1 oran1 ve tipinin deplasmanlar iizerine olan etkisi irdelenmistir.

6.1.2.1 Teorik sonuclarin deneysel sonuclarla karsilastiriimasi

Deneysel ¢alismalar1 Ovitigala (2012) ve Kassem vd. (2011) tarafindan yapilan basit
mesnetli betonarme kirislere ait deplasman degerleri, gerek niimerik yontem, gerekse
farkli yonetmelikler tarafindan Onerilen etkili atalet momentleri araciligi ile elde
edilerek deneysel sonuglarla karsilastirilmistir (Sekil 6.3). Betonarme kirigler simetrik
olarak iki noktasal yiik etkisi altinda yiiklemeye tabi tutulmus olup, kirislere ait gerek

kesit gerekse malzeme Ozellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Deneysel olarak yiikklemeye tabi tutulmus kirislere ait malzeme ve kesit 6zellikleri

Kavnak | Kiris | Yiikleme b h L Donatilar (mm) E; fe
yn Adi Tipi (mm) | (mm) | (mm) Ust Alt (kN/mm?) | (N/mm?)
N BN7 Iki 203.2 | 304.8 | 3300 | 2d9 (Steel) 2125 (BFRP) 50.057 35.85
Ovitigala noktasal
(2012) iki
BNS 203.2 | 304.8 | 3300 | 2d9 (Steel) 3025 (BFRP) 50.057 35.85
noktasal
C2-4 Iki 200 | 300 | 2750 | 2d11.3 (Steel) | 4®9 (CFRP) 122 39.9
noktasal
Kassem, iki
v, (2011) ARS8 | oo | 2000 | 300 | 2750 | 20113 (Steel) | 849.5 (GFRP) 52 39.05
G1-8 Iki 200 | 300 | 2750 | 2®11.3 (Steel) | 8D12.7 (GFRP) 40 39.05
noktasal

Not: b, & ve L =Kkirise ait genislik, yiikseklik ve agiklig1, £,ise FRP donatisina ait elastisite modiiliinii
ifade etmektedir.

Sekil 6.3’den gerek niimerik yontem, gerekse ACI (2006), ISIS (2007) ve Bischoff
(2005) tarafindan 6nerilen denklemler araciligi ile elde edilen deplasmanlarin genellikle

deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Niimerik yontem ve farkh
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modeller araciligi ile elde edilen sonuclarm 6zellikle, kullanilabilirlik yiik diizeylerinde
deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu sonucuna ulagilmistir. Bununla birlikte,
kirislere uygulanan yiikiin kirilma anindaki yiike yaklasmasiyla birlikte niimerik

yontemin diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

0 10 20 30 40 50

Deplasman(mm)

—e— Niimerik —=— Deneysel —— ACI-440-06
Bischoff —— ISIS

(a) BN7

Deplas man(mm)

—e— Niimerik —s=— Deneysel —a— ACI-440-06
Bischoff —— ISIS

(b) BNS
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Moment(kNm)

Moment(kNm)

Moment(kNm)

100

0 10 20 30 40 50 60
Deplasman(mm)
—e— Niimerik —=— Deneysel —— ACI440-06
Bischoff —x— ISIS
(c) C2-4

100

0 £ T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Deplasman(mm)
—e— Niimerik —=— Deneysel —a— ACI 440-06
Bischoff —— ISIS
(d) G1-8

0 10 20 30 40 50 60
Deplasman(mm)
—e— Niimerik —=— Deneysel —— ACI 440-06
Bischoff —x— ISIS
(e) AR-8

Sekil 6.3. (a-e) FRP donatili basit mesnetli kirislerin deneysel ve teorik olarak elde

edilen deplasman sonuglarin karsilastirilmasi

53



Sekil 6.3’den ayrica deplasmanlar1 elde etmek i¢in kullanilan farkli etkili atalet

momenti modellerinin birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

6.1.2.2 FRP donatis1 oranimin deplasmanlar iizerine olan etkisi

Bu boliimde Ovitigala (2012) tarafindan deneysel olarak yiliklemeye tabii tutulan
kirislerle ayn1 kesit Ozelliklerine sahip FRP donatili kirisler, farkli ¢ekme donatisi
oranlarma sahip olacak sekilde tasarimlandirilarak, ¢cekme donatisi oraninin kirislerde
olusan deplasmanlar iizerine olan etkisini igeren bir parametrik calisma yapilmistir.
Kiriglerdeki CFRP donatis1 oraninin deplasmanlar tizerine olan etkisi Sekil 6.4(a)’dan,
GFRP donatis1 oraninin deplasmanlar iizerine etkisi ise Sekil 6.4(b)’den goriilmektedir.
Betonarme kirigslerde FRP ¢ekme donatis1 oraninin arttirilmasimin, 6zellikle kirislerde
olusan ilk c¢atlamadan sonra deplasmanlarin Onemli derecede azalmasmi sagladigi
gozlenmistir. Bununla birlikte ¢atlamanin olusmasiyla FRP donatili betonarme kirislerin

egilme rijitliklerinde 6nemli azalmalar oldugu goriilmiistiir.

150

pr="2l

£

é 100
=

é 50

b=203.4 h=304.8 mm f.=30 N/mm’
0 : : : :
0 10 20 30 40 50
Deplas man(mm)

(a) CFRP donatis1

120
pf=%2.8

90

pf=001.9
60 -

Moment(kNm)

30

b=203.4 h=304.8 mm f.=30 N/mm’

0 10 20 30 40 50 60
Deplasman(mm)

(b) GFRP donatisi

Sekil 6.4. (a-b) Cekme bolgesinde bulunan FRP donatilarin betonarme kirislerin

deplasmanlar1 lizerine olan etkisi
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6.1.2.3 FRP donatis1 tipinin deplasmanlar iizerine olan etkisi

Kiriglerde bulunan FRP donatisi tipinin deplasmanlar {izerine olan etkisini belirlemek
icin Ovitigala (2012) tarafindan deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulmus kirislerle
benzer Ozellikte olan, farkli donati tipine sahip kirigler tasarlanarak parametrik bir
calisma yapilmistir. Calismada g6z Oniine alman kirislerin tiim 06zellikleri ayni olup
farkli olan sadece kesit icerisindeki FRP donatisi tipidir. Niimerik yontem aracilig: ile
elde edilen moment-deplasman egrileri Sekil 6.5’de goriilmektedir. GFRP donatili
kirislerde, uygulanan yiikler etkisi altinda ilk ¢atlak olustuktan sonra BFRP ve 6zellikle
CFRP donatili kiriglere gore daha biiyilk deplasmanlar olustugu gorilmiistiir. Bu
durumun ortaya ¢ikmasindaki en 6nemli nedenlerden biri, GFRP donatismin 6zellikle

sahip olmasidir.

160
_ E~120 kN/mm’(CFRP
g
é 120 E~53 kN/mm’(BFRP
g %01 E~40 kN/mm’(GFRP
§ = mm )
= 407 h=203.4 h=304.8 mm p;=%1.9
0 £.=30 N/mm’
0 10 20 30 40 50
Deplasman(mm)

Sekil 6.5. Farkli tipteki FRP donatilarmin betonarme kirislerin deplasmanlari lizerine olan etkisi

6.2 FRP-Celik Donati iceren Hibrit Betonarme Kirislerin Egilme Etkisi Altindaki

Analizi

Bu béliimde, hibrit betonarme kirislerin egilme etkisi altindaki analizi Kara ve Ashour
(2014) tarafindan gelistirilen bilgisayar programi araciligi ile analiz edilmis olup, FRP
ve celik donatist orant ve FRP donatis tipi gibi farkli degiskenlerin hibrit betonarme
kiriglerin davraniglar1 iizerine olan etkisini irdeleyen parametrik calismalara yer

verilmistir.
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6.2.1 Moment-egrilik iliskisi

Deneysel olarak yiiklemeye daha dnceden tabi tutulmus hibrit betonarme kiris 6rnekleri
niimerik yontem araciligi ile analiz edilmis ve elde edilen moment-egrilik iligkisi
sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Bu kiriglere ait gerek malzeme gerekse
kesit ozellikleri Cizelge 6.3’de goriilmektedir. Sekil 6.6’dan goriildiigii iizere gerek
catlama sonrasi, gerekse celik donatinin akmasi ve sonrasinda niimerik yontem araciligi

ile elde edilen sonuclarin deneysel sonuglarla yakinlik igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6.3. Deneysel olarak yiliklemeye tabi tutulan hibrit ¢elik/betonarme kirisler

K K Kiris | Yikleme | Genislik | Yikseklik | Agiklik fc Ay Ay Ey FRP
ayna adi tipi (mm) (mm) (mm) (MPa) (mm’) (mm’) | (KN/mm?) tipi
Al Iki 150 200 2700 38.8 100.5 88.3 49.0 AFRP
. noktasal
Aiello
ve Iki
Ombres | A2 noktasal 150 200 2700 38.8 100.5 157.0 50.1 AFRP
2002 e
A3 ! 150 200 2700 38.8 226.1 235.5 50.1 AFRP
noktasal
40
35 A
— _
= 30
Z 25 1
b1
= 20 -
g
= 151
= 10 -
—— A1-Niimerik —o— Al-Deneysel
5 —0— A2-Niimerik A2-Deneysel
0 —2— A3-Niimerik —4&— A3-Deneysel
T T T
0 5 10 15 20

Egrilik (107 1/mm)

Sekil 6.6. Hibrit betonarme kesitlere ait deneysel ve teorik egrilik sonuclariin karsilastirilmasi
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6.2.2 FRP ve celik donat1 oranlarinin moment-egrilik iliskisi iizerine olan etkisi

Celik donatili betonarme kiriglerde bilindigi tizere teorik olarak 3 farkli kirilma tiirti
bulunmaktadir. Dengeli kirilmada, betonun en dis basing lifinde ezilme birim
kisalmasina erismesi ve c¢elik donatinin akma konumuna ulagsmasi ayni anda olacak
sekilde tanimlanmaktadir. Denge alt1 kirilma tiirlinde betonun en dis basing lifinde
ezilme birim kisalmasina erismeden dnce donat1 akma konumuna ulagmaktadir. Denge
iistli durumda ise tam tersi olmaktadir. FRP donatili kiriglerde ise dengeli kirilma ¢elik
donatili kirislerdeki tanimla ayn1 olup bu defa betonun en dis basing lifinde ezilme birim
kisalmasina erismesiyle FRP donatisinin kirilmasi ayni anda olusacak sekilde
tanimlanmaktadir. Denge alt1 kirilmada ise beton en dig basing lifi ezilme birim
kisalmasina erismeden FRP donatist kirilmaktadir. Denge {istii durum ise bu durumun
tam tersi olmaktadir. Ancak hibrit donatili betonarme kirislerde ise dengeli durum FRP,
beton ve c¢eligin malzemelerin ayni anda kirilma konumuna ulasmasi seklinde
tanimlanabilir. Fakat pratikte bu durum miimkiin degildir. Celik donati, FRP donatis1
kirilmadan ¢ok oOnce akma konumuna ulagsmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda hibrit
betonarme kiriglerde denge alt1 kirilma ilk 6nce ¢eligin akma konumuna ulagsmasi daha
sonra ise betonun en dis basing lifinin ezilme birim kisalmasina ulasmadan 6nce FRP
donatisinin kirilmasi seklinde tanimlanmaktadir. Denge iistii kirilmada ise ilk etapta
celik donatinin akmas1 daha sonra ise FRP donatis1 kirilma konumuna ulagsmadan 6nce
betonun en dis basing lifinde ezilme birim kisalmasina erismesi seklinde

tanimlanmaktadir.

Bu boliimde kesit igerisindeki FRP ve ¢elik donati miktarlarmin, hibrit betonarme
kirisin moment-egrilik iliskisi iizerine olan etkisini, kesitin denge alt1 ve denge {istii
olmas1 durumlar1 i¢in ayr1 ayr1 irdeleyen parametrik bir caligmaya yer verilmistir.

Kirigler, kesit icerisindeki FRP ve ¢elik donatilar denge iistii ve denge alt1 durumlarina
da karsilik gelecek sekilde secilmislerdir. Kirislere ait kesit 6zellikleri; b= 250 mm, h=
350 mm, f.= 30 N/mm?, ff,= 650 N/mm’, fy= 420 N/mm?® olarak secilmistir. Sekil 6.7(a)
da denge alt1, 6.7(b) ve 6.7(c)’de denge {istii kesitlere ait niimerik analiz sonuglarindan

elde edilen moment-egrilik iligkileri goriilmektedir.
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58




200

150 -

100 ~

Moment(kNm)

N
S
!

0 1 2 3 4 5
Egrilik (*10° 1/mm)

—e— Hibrit Betonarme Kiris(As=763, Af=628 mm2)

—=— Hibrit B.A Kirig(As=763, Af=763 mm?2)

—— Hibrit Betonarme Kiris(As=763, Af=1014 mm2)

FRP Betonarme Kiris(Af=1256 mm2)
—*— Celik Donatili Betonarme Kirig (As=1256mm?2)
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Sekil 6.7. (a-c) Denge alt1 ve denge {istii kesitlere ait moment egrilik iliskileri

Sekil 6.7 (a-c)’de hibrit betonarme kiriglerin davranisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
sadece ¢elik ve sadece FRP donatili betonarme kirislerden elde edilen sonuclara da yer
verilmistir. Bununla birlikte, kesit icerisindeki FRP ve celik donat1 miktarlar1 her bir
duruma ait kirisin yaklasik olarak benzer moment tagima kapasitesine sahip olabilecegi
sekilde secilmistir. Sekil 6.7 (a-c) den goriildiigii lizere tiim kiriglerin ¢atlamadan 6nce
ayni egilme rijitligi degerine sahip oldugu goriilmektedir. Betonarme kirislerde c¢atlak
olusmasiyla birlikte egrinin bu kismindan sonra kesit icerisindeki donatilar davranigta
(kirisin ryjitlik degerinde) Onemli olmaktadir. Catlamadan sonra kirislerin egilme
rijitlikleri azalmakta, bu da kesit icerisindeki donatiya bagli olarak degismektedir.
Sekilden normal c¢elik donatili kiriglerin en yiiksek rijitlik degerine, FRP donatili

kiriglerin de en diisiik rijitlik degerine sahip oldugu goriilmektedir. Hibrit kirislerin ise

......

......

goriilmistiir. Hibrit kirislerde de kesit igerisindeki celik donatinin akmasiyla birlikte

kiris egilme rijitligi degerinin yaklasik olarak sadece FRP donatisma sahip kirislerin

......
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kirilma tiirtiniin denge alt1 kirilma olmasi halinde en gevrek kirilmanin FRP donatili
kiriste olustugu goriilmektedir. Hibrit donatili kirislerde ise FRP donatisinin
kirilmasindan sonra momentte ani bir azalma olusmasina ragmen c¢elik donatilarin
betonun ezilme birim kisalma degerine ulasincaya kadar yiik tagmmmasina katkida
bulundugu goriilmektedir (Kara ve Ashour 2014). Denge {istii kesit i¢in ise 2 ayr1 durum
g6z onilinde bulundurulmustur. Birinci durumda Sekil 6.7(b)’den de goriildiigii iizere
kesitte FRP donatis1 sabitken celik donati miktar1 arttirilarak davranis belirlenmeye
calistlmustir. ikinci durumda da Sekil 6.7(c)’de goriildiigii gibi kesit igerisindeki gelik
donat1 miktar1 sabitken FRP donatis1 arttirilmis ve moment-egrilik iliskileri elde

edilmistir.

Sekil 6.7(b)’de, kesitteki ¢elik donati miktariin artmasiyla birlikte ¢atlamadan sonra
kiris egilme rijitligi degerinin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 6.7(c)’den
goriildigl tizere kesit igerisindeki FRP donatis1 miktarinin degismesine ragmen ilk
catlamadan sonra tiim kirislerin ayni rijitlik degerine sahip oldugu sonucuna
ulasilmistir. Fakat celik donatmin akmasiyla kirislerin egilme rijitligi degerlerinin
degistigi ve en yiiksek FRP donati oranina sahip hibrit kirisin en yiiksek egilme
rijitligine, en diisiik FRP donati oranina sahip kirisin de en diisiik egilme rijitligi
degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak FRP donatili kiris igerisine ¢elik
donati eklenmesiyle kirisin hem siinekliligi hem de rijitligi artmaktadir (Kara ve Ashour

2014).
6.2.3 FRP donatisi tipinin moment-egrilik iliskisi iizerine olan etkisi

Bu boliimde FRP donatisi tipinin hibrit betonarme kiriglerin davranisi lizerine olan
etkisini iceren parametrik bir c¢alismaya yer verilmistir. Parametrik calismada
g6zoniinde bulundurulan kiris icin kesit ve malzeme Ozellikleri; b= 250 mm, h= 350
mm, f,= 35 N/mn?’, ff,= 650 N/mm’, f,= 420 N/mm’, Er= 40 kN/mm® (GFRP) ve ff,=
1300 N/mm?, E¢= 120 kN/mm® (CFRP) olarak secilmistir. Sekil 6.8’den GFRP donatisi
iceren hibrit kirislerde ¢atlamalardan sonra CFRP donatis1 iceren hibrit kirislere gore
daha fazla rijitlik azalmasi olustugu goriilmektedir. Bu davranis GFRP donatisinin
CFRP donatisina gore daha diisiik bir elastisite modiiliine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 6.8’den ayrica kesitteki FRP donatsinin arttirilmasiyla hibrit

betonarme kiriglerin sinirh diizeyde de olsa egilme rijitliginin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.8. FRP donatisi tipinin hibrit betonarme kesitlerin moment egrilik
iligkisi lizerine olan etkisi

6.3 FRP Donatih Betonarme Kirislerin Kesme Dayanimi

Bu boliimde, farkli uluslar arasi yonetmelikler tarafindan FRP donatili betonarme
kiriglerin kesme dayanimi i¢in Onerilen modellerden elde edilen sonuglarin deneysel
sonuglarla karsilastirilmasma yer verilmistir. Ayrica FRP donatili betonarme kirislerin
kesme dayanimi i¢in Onerilen denklemlere ve bu denklemlerden elde edilen sonuglarin
gerek deneysel sonuglarla gerekse diger yonetmeliklerden elde edilen sonuglarla

karsilagtirilmasina da yer verilmistir.

6.3.1 Deneysel veriler

Calisma kapsaminda toplam 206 adet FRP donatili betonarme elemanlarin kesme
dayanimlari literatiirden elde edilmistir. Bu boliimde ACI 440.1R-06 (2006), CSA 806-
02 (2002), ISIS M03-07 (2007), JSCE 97 (1997) ve BISE-99 (1999) yonetmeliklerinde
onerilen denklemler araciligi ile elde edilen kesme dayanimi sonuglari deneysel
sonuglarla karsilastirilarak oOnerilen modellerin ayrintili olarak degerlendirilmesi
yapilmistir. Literatiirden elde edilen betonarme elemanlara ait kesit ve malzeme

ozelliklerinin dagilimi Cizelge 6.4 ve 6.5°de verilmistir. Deneysel olarak yliklemeye
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tabi tutulmus FRP donatili betonarme elemanlar dikdértgen kesitli, a/d oran1 2.5’den
biiylik, basit mesnetli, simetrik olarak iki noktasal ylik etkisi altindaki kiris ve
dosemelerden olusan elemanlardir. Betonarme elemanlarin 160 adeti kayma donatisiz
olup diger 46 eleman ise FRP donatili kayma donatisina sahip elemanlardan

olusmaktadir.

Kayma donatisiz betonarme kirislerin 90 adedi GFRP boyuna donatisina, 64 adedi
CFRP boyuna donatisina ve 6 adedi de AFRP boyuna donatisina sahip elemanlardir
(Tottori ve Wakui 1993; Yost vd. 2001; El-Sayed vd. 2006; Ashour 2006; El-Sayed vd.
2006; Gross vd. 2004; Gross vd. 2003; Tariq ve Newhook 2003; Tureyen ve Frosch
2002; Alkhrdaji vd. 2001; Deitz vd. 1999; Mizukawa vd. 1997; Duranovic vd. 1997;
Swamy ve Aburawi 1997; Zhao vd. 1995; Razaqpur vd. 2004; El-Sayed vd. 2005;
Lubell vd. 2004; Nagasaka vd. 1993; Nakamura ve Higai 1995; Matta vd. 2008).
Kayma donatili betonarme kiriglerin ise 9 adedi GFRP boyuna donatisina, 24 adedi
CFRP boyuna donatisina ve 13 adedi de AFRP boyuna donatisina sahip elemanlardir
(Alsayed vd. 1996; Alsayed vd. 1997; Zhao vd. 1995; Duranovic vd. 1997; Nagasaka
vd. 1993; Nakamura ve Higai 1995; Tottori ve Wakui 1993; Shehata 1999). FRP
donatili  betonarme  elemanlarin  kesme dayanimlarin elde  edilmesinde,
yonetmeliklerdeki denklemlerde 6nerilen malzeme dayanimi azaltma katsayilari, gerekli
karsilagtirmalarin  yapilabilmesi amaci ile 1 olarak alimmistir. Deneysel olarak
yliklemeye tabii tutulmus numunelere ait kesit ve malzeme Ozelliklerinin dagilimi

Cizelge 6.4 ve 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Kayma donatisiz betonarme elemanlara ait kesme ile ilgili parametrelerin

dagilimi
Kiris genisligi Kiris etkili Beton basing Elastisite Boyuna donati
b, derinligi dayanimi a/d Modiilii orani
d fe Ey pn (%)
Aralik Adet Aralik Adet | Aralik | Adet | Aralik | Adet | Aralik | Adet Aralik Adet
(mm) (mm) (mm) (GPa)
80-100 3 100-200 34 20-30 17 | 2.5-3.0| 40 20-50 94 0.1-0.75 58
100-200 69 200-300 61 30-40 66 | 3.0-3.5 | 47 50-80 5 0.75-1.25 42
200-300 65 300-400 43 40-50 36 | 3540 15 80-110 3 1.25-1.75 32
300-400 5 400-500 8 50-60 5 4.0-45 | 31 110-140 | 30 1.75-2.25 17
400-500 10 500-600 8 60-70 12 | 4.5-5.0 1 140-170 | 24 2.25-2.75 10
500-1000 8 600-1000 6 70-90 24 | 5.0-6.5| 26 170-200 4 2.75-3.25 1
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Cizelge 6.5. Kayma donatili betonarme elemanlara ait kesme ile ilgili parametrelerin

dagilimi
Kiris etkili Beton basing Elastisite Kayma donatis1 | Boyuna donati
derinligi dayanimi a/d Modiili orani orani
d fe En P (70) pn (%)
Aralik Adet | Aralik | Adet | Aralik | Adet | Aralik | Adet Aralik Adet Aralik Adet
(mm) (mm) (GPa)
100-200 0 20-30 2 2.4-3.0 | 12 20-50 9 0.01-0.75 | 41 0.1-0.75 12
200-300 24 30-40 28 | 3.0-3.5| 31 50-80 13 | 0.75-1.25 5 0.75-1.25 12
300-400 19 40-50 9 3.5-4.0 1 80-110 9 1.25-1.75 0 1.25-1.75 12
400-500 2 50-60 3 4.0-4.5 2 110-140 | 12 | 1.75-2.25 0 1.75-2.25 6
500-600 1 60-70 0 4.5-5.0 0 140-170 3 2.25-2.75 0 2.25-2.75 1
600-1000 0 70-90 4 5.0-6.5 0 170-200 0 2.75-3.25 0 2.75-3.25 3

6.3.2. Calisma kapsaminda onerilen denklem

Literatiirden elde edilen deneysel calisma sonuglar1 da gz 6niinde bulundurularak, bu

calisma kapsaminda FRP donatili betonarme kirislerde betonun kesme dayanimina olan

katkist i¢in

kesit etkisini de hesaba katacak sekilde 6.1 denklemleri, kayma

donatilariin kesme dayanimina olan katkis1 i¢in ise 6.2 denklemleri 6nerilmistir.

Efrd

Vo=22(palof

Efrd

Vo=22(palof

0.5
Vs = 0-58(pfvfuv) (byd)

I

300

)1/3 b, d

)0.25 de

d < 300 mm

d > 300 mm

(6.1)

(6.2)

Bu denklemlerdeki p; kesitteki FRP boyuna donati oranmi, Eq ve Es, FRP ve ¢elik

boyuna donatilar1 i¢in elastisite modiilii degerlerini ifade etmektedirler. Bununla birlikte

ayni denklemlerdeki pj kesitteki FRP kayma donatisi oranini, f,, ise kayma donatisi i¢in

kirilma anindaki gerilme degerlerini ifade etmektedir.
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6.3.3. Teorik modellerin deneysel sonuc¢larla karsilastirilmasi

Literatlirden elde edilen 160 adet kayma donatisiz ve 46 adet FRP kayma donatili
betonarme kirislerin kesme dayanimi degerleri farkli yonetmelikler ve bu calisma
kapsaminda onerilen denklemlerle karsilastirilarak, bu denklemlerin ayrintili bir sekilde

irdelemesi yapilmistir.

6.3.3.1. Kayma donatisiz kirisler

Farkli iilke yonetmelikleri tarafindan 6nerilen denklemler aracilig: ile elde edilen FRP
boyuna donatili kiriglere ait kesme dayanimi degerlerinin deneysel sonuglarla
karsilagtirilmas: Sekil 6.9 (a-f)’de gosterilmistir. Deneysel sonuglarin yonetmelikler
tarafindan elde edilen degerlere olan oranmin ortalamasi, standart sapmasi (SD),

degiskenlik katsayis1 (COV) ve standart hata (AAE) degerleri Cizelge 6.6’da

sunulmustur.
ACI 440-06
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Sekil 6.9. (a-f) Kayma donatisiz FRP donatili elemanlara ait deneysel sonuglarla model

sonuglarinin karsilastirilmasi

Cizelge 6.6 ve Sekil 6.9°dan goriildiigli tizere ACI 440.1R-06 tarafindan Onerilen
denklemden elde edilen degerlerin malzeme dayanimindaki azaltma Kkatsayilari
kullanmadan bile gereginden fazla giivenli yonde sonuglar verdigi ve Vgen/Vacr nin
ortalamasinin 1.86 oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasindaki en
biiyliik nedenlerden biri; ACI 440.1R-06 modelinin betonun kesme dayanimina olan
katkisini1 sadece tarafsiz eksenin iizerindeki beton alanini goz oniinde bulunduracak

sekilde denklemlere yansitmasmdan kaynaklanmaktadir (Tureyen ve Frosch 2002).
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Diger yandan bu calisma kapsaminda onerilen denklemin deneysel sonuglara en yakin

sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 6.6. Kayma donatisiz betonarme elemanlar i¢in model ve onerilen denklemlere

ait istatistiksel degerler

Vien/ Vinodel
Model AAE(%)
Ortalama SD COV (%)

ACI 440.1R-06 1.86 0.52 27.7 43.26
CAN/CSA-S806-02 1.38 0.35 36.06 24.82
ISIS M03-07 1.25 0.45 35.93 32.83
JSCE-97 1.39 0.37 26.47 24.82
BISE-99 1.15 0.33 2891 18.04
Onerilen Denklem 1.04 0.26 24.8 15.25

ISIS-MO03-07 tarafindan Onerilen denklemin

kesme dayanimini etkileyen tiim

parametreleri denklemde g6z oniinde bulundurmamasina karsin yine de uygun sonuglar

verdigi goriilmiistiir. BISE tarafindan onerilen denklemin de yonetmelikler icerisinde en

uygun sonucu verdigi gozlemlenmistir.

Deneysel sonuglarin teorik sonuglara olan oranmin kesit yiiksekligine bagli olarak

degisimleri her bir model i¢in Sekil 6.10°da verilmistir. Kesit etkisini denklemde g6z

oniinde bulundurmayan ACI modelinin kesit yliksekligine bagl kalmaksizin gereginden

fazla glivenli yonde sonuglar verdigi goOrilmiistiir. Bununla birlikte gerek BISE

tarafindan, gerekse bu ¢alisma kapsaminda Onerilen denklemin, diger modellere gore

kesit yiiksekliginin 300 mm’den biiyiik olmasi ve olmamasi durumlarinda daha iyi

sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.10. (a-f) Kayma donatisiz FRP donatili elemanlarda deneysel sonuglarin model

sonuglara olan oraninin kesit yiiksekligi ile degisimi

6.3.3.2. Kayma donatili betonarme Kirisler
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FRP boyuna ve kayma donatisina sahip betonarme kirislerin kesme dayanimai i¢in, farkl
iilke yonetmelikleri ve bu ¢caligma kapsaminda onerilen denklem araciligi ile elde edilen

degerlerin deneysel sonuglarla karsilastirilmast Sekil 6.11(a-f)’de g0sterilmistir.



Deneysel olarak elde edilen kesme dayanimi degerlerinin teorik degerlere olan oraninin
ortalamasi, standart sapmasi (SD) ve standart hata (AAE) degerlerinin karsilastiriimasi

da Cizelge 6.7°de sunulmustur.

Cizelge 6.7. Kayma donatili elemanlar i¢cin model ve onerilen denklemlere ait

istatistiksel degerler
Ven/Vinodel
Model AAE(%)
Ortalama SD COV (%)

ACI 440.1R-06 1.8 0.61 33.62 49.017

CAN/CSA-S806-02 1.2 0.31 259 22.3
ISIS M03-07 2.1 0.83 39.35 46.49
JSCE-97 2.29 0.7 30.63 52.79
BISE-99 1.65 0.52 31.27 38.31
Onerilen Denklem 1.07 0.3 28.1 17.02

Sekil 6.11(a-f) ve Cizelge 6.7’den goriildiigii tizere, gerek ISIS-M03-07 gerekse JSCE-
97 tarafindan 6nerilen modeller, kesme dayanimi degerlerini gereksiz sekilde oldukca
giivenli yonde vermektedir. Bu modellerin bu sekilde glivenli yonde sonucglar vermesi,

V; degeri elde edilirken bu modellerin uygulanabilirli§ini ortadan kaldirmaktadir. Bu iki

yontemin bu sekilde sonuglar vermesinin temel nedeni, bu modeller hesaplanirken €,

degerinin elde edilmesinde kullanilan yontemden kaynaklanmaktadir. (5.18b) ve (5.22b)
denklemleri kullanilarak deneysel datalara ait, etriyelerde tasima giicii anindaki sekil
degistirme degerleri elde edilmis ve bu degerlerin 0.00038 ile 0.0035 arasinda degisen
oldukea diisiik degerler oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle, gerek ISIS S806-02
gerekse JSCE-97 tarafindan etriyelerin kesme dayanimi i¢in 6nerilen denklemlerle elde
edilen degerlerin kesme dayanimima olan katkis1 oldukga diisiik diizeyde kalmaktadir.
Gerek ACI 440.1R-06 gerekse BISE-99 tarafindan etriyelerin kesme dayanimina olan
katkist i¢in Onerilen denklemlerin daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Bununla
birlikte CSA S806-02 tarafindan verilen ve bu ¢alismada Onerilen denklemden elde

edilen sonuclarin deneysel sonuglara en yakin degerler verdigi goriilmiistiir.
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CSA S806-02
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Sekil 6.11. (a-f) FRP Kayma donatili elemanlara ait deneysel sonuglarla model sonuglarinin
karsilagtirilmasi
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BOLUM VII

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada FRP donatili betonarme kirislerin egilme etkisi altindaki davranis1 daha
onceden gelistirilen bir bilgisayar programi araciligi irdelenmis, FRP donatisinin
kirislerde olusan deplasmanlar ve tagima gilicii momenti iizerine olan etkisi ayrntili bir
sekilde incelenmistir. FRP donatili betonarme kiriglerin analizi sonucunda asagidaki

sonuglara ulasilmistir.

e Calismadan, gerek daha onceden gelistirilmis olan niimerik yontem, gerekse ACI,
ISIS ve Bischoff tarafindan Onerilen atalet momentleri araciligi ile elde edilen
deplasmanlarin, genellikle deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
Niimerik yontem ve farkli modeller araciligi elde edilen sonuglarin 6zellikle catlama
oncesi ve sonrasi deneysel sonuglarla yakinlik icerisinde oldugu sonucuna ulasilmis,
kiriglere uygulanan yiikiin kirilma anindaki yilike yaklagmasiyla birlikte niimerik

yontemin diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

* Betonarme kirislerde, FRP ¢ekme donatis1 oraninin arttirilmasiyla, deplasmanlarin
onemli derecede azaldigi goézlemlenmistir.  Ayrica yapilan parametrik ¢alisma
sonuclarindan GFRP donatili kirislerde, uygulanan yiikler etkisi altinda ilk c¢atlak
olustuktan sonra BFRP ve ozellikle CFRP donatili kirislere gére daha biiylik bir

deplasmanlar olustugu goriilmiistiir.

* ACI tarafindan 6nerilen denklemler araciligr ile elde edilen tasima gilicii moment
kapasitelerinin deneysel sonuglardan ¢ogunlukla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, gerek ACI yonteminde basing donatismin  hesaplarda g6z Oniine
almmamasidan gerekse ayn1 modelde betonun ezilme birim kisalmasina ulastig1 anda
en dis basing lifindeki sekil degistirme degerinin 0.003 kabul edilmesinden

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

* FRP donatili kiris kesitinin denge alt1 olmas1 durumunda beton basin¢g dayaniminin
tasima giicii momenti lizerinde onemli bir etkiye sahip olmazken, kesitin denge iistii

olmas1 halinde beton basing dayaniminin 6nemli bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir.
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* Egilme analizine ait sonuglar basit mesnetli kiris 6rneklerinden elde edilen sonuglar
olup, ozellikle kirislerin iki veya daha fazla aciklikl siirekli kiris olmasi durumlari i¢in
de elde edilecek sonuglarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle FRP donatili
siirekli kirislerde, orta mesnet civarinda kesitin iist kisminda olusacak catlamalara bagl

olarak davranisin daha detayl bir sekilde arastirilmasi gerekmektedir.

Bu calismada ayrica FRP ve ¢elik donati iceren hibrit FRP-¢elik-donatili kirislerin
egilme etkisi altindaki davranis1 da irdelenmistir. Hibrit FRP-¢elik-donatili kirislerin

egilme etkisi altindaki analizi ile asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Daha oOnceden gelistirilmis olan niimerik yontem kullanilarak yapilan c¢aligsma
sonuglarindan, hibrit betonarme kirislerde kirilma tiiriniin denge iistii kirilma olmasi
durumunda moment egrilik iliskisinin 3 kisimdan olustugu gozlemlenmistir. Bu
durumda ilk kismin catlak olusana kadar olan egriden olustugu, ikinci kismin kesit
icerisindeki celigin akma anina kadar olan egri ve en son kismin ise betonun ezilme

birim kisalmasi anina kadar olusan egriden olustugu gézlemlenmistir.

* FRP donatili kiris igerisine ¢elik donat1 eklenmesiyle kirigin hem siinekliligi hem de

rijitliginin arttig1 gorilmiistiir.

* Hibrit donatili kirislerde kesit i¢in denge tistii donatili tasarimin benimsenmesi, gerek
FRP donatisii kirilmaya gotiirecek asir1 deformasyonlarin 6nlenmesi gerekse siinek bir

davranis gosterebilmesi agisindan tavsiye edilmektedir.

Calisma kapsaminda FRP donatist iceren betonarme kiriglerin kesme dayanimi farkl
iilke yonetmelikleri ve standartlar tarafindan 6nerilen modeller aracilig ile elde edilerek
bu modellerin karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica FRP donatili betonarme kirislerin
kesme dayanimi i¢in gerek beton gerekse kayma donatilarinin katkisini da igerecek
sekilde denklemler Onerilmis ve bu denklemlerin diger ydnetmelikler tarafindan
onerilen modellerle karsilastirmast da yapilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar

asagida kisaca 6zetlenmistir.

* ACI 440.1R-06 tarafindan FRP donatili kirislerin kesme dayanimina ait beton katkis1

icin Onerilen denklemden elde edilen degerlerin tiim modeller i¢cinde gereginden fazla
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gilivenli yonde sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte ISIS-M03-07 taratindan
onerilen denklemin kesme dayanimini etkileyen tiim parametreleri denklemde go6z
oniinde bulundurmamasina karsin yine de uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. BISE
tarafindan Onerilen denklemin de yonetmelikler icerisinde en uygun sonucu verdigi

gozlemlenmistir.

e Caliysma kapsaminda FRP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimlarmna ait
gerek beton gerekse kayma donatisi katkisi i¢in dnerilen denklemlerin uygun sonuglar

verdigi goriilmistiir.

» ISIS ve JSCE tarafindan FRP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimina ait
kayma donatis1 katkisi i¢in Onerilen modellerden elde edilen degerlerin, kiriglerin
toplam kesme dayanimina olan katkisinin olduk¢a diisiik diizeyde oldugu bu nedenle bu

modellerin deneysel sonuclara gore oldukga diisiik degerler verdigi goriilmiistiir.
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