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OZET

AYRIK CUBUK VE KAPALI ETRIYE SEKLINDE FRP KESME DONATISI
BULUNDURAN FRP BOYUNA DONATILI BETONARME KiRiSLERIN
KESME DAVRANISLARI

GUNDOGAN, Ugur
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Saruhan KARTAL
Danisman: Prof. Dr. {lker KALKAN
Temmuz 2023, 69 sayfa

Yiiksek korozyon dayanimi avantaji nedeniyle cam takviyeli polimer (CTP) donatilar
gilin gectikce popiilerlik kazanmaktadir. Bu nedenle CTP’den {iretilmis boyuna ve
enine donatilarin betonarme elemanlarda kullanildigi ¢ok sayida ¢alisma
gerceklestirilmistir. CTP  donatilarin  biikiilememesi nedeniyle CTP etriyelerin
fabrikada kapal1 formda iiretildigi bilinmektedir. Fabrikada farkli ebatlar i¢in farkli
tiretim kaliplarinin hazirlanmasi gerekmekte ve kapali CTP etriye liretimi hizli ve
ekonomik olarak gergeklestirilememektedir. Ayrica gergeklestirilen ¢alismalarda bu
etriyelerin ¢ekme kapasitesine ulasamadan biikiim noktalarindan koptugu
gosterilmistir. Kapali etriyelerin bu dezavantajlarindan hareketle mevcut ¢alismada
dort ayrik cubugun bag teli ile birlestirilmesiyle olusturulmus yapma CTP etriyelerin
etkinligi arastirilmak istenmistir. Bu kapsamda, cam takviyeli polimer (CTP) donatili
betonarme Kkiriglerin kesme davranislari incelenmistir. Biri referans olmak iizere
toplamda 11 adet betonarme kirisin dort noktali egilme deneyleri gergeklestirilmistir.
Calismada CTP etriye tipi, etriye aralig1 ve a/d oran1 parametre olarak belirlenirken
deney elemanlarinin tamami ayni oranda boyuna donati ile ayni beton dayanimina
sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Calismada iki farkli a/d oranmi (yaklasik 2.60 ve
3.80), iki farkli etriye araligi (100 mm ve 200 mm) ve ti¢ farkli etriye tipi kullanilmustir.
Kullanilan CTP etriyelerden ilki 10 mm ¢ap degerine sahip, 90° kancali kapali
formdadir (fabrikasyon). Ikincisi ise 10 mm ¢apa sahip dort ayrik cubugun bag teli ile
birlestirilmesi ile olusturulmus etriye ¢esididir. Ugiinciisii ise 10 mm ¢apa sahip iki
ayrik diisey cubugun boyuna donatilara bag teli ile birlestirilmesi neticesinde
olusturulmustur. Referans deney elemani ise a/d orani yaklasik 3.80 olan ve ¢alismada
CTP etriye tipinin etkinliginin ortaya koyulabilmesi bakimindan celik etriyeli olarak
tretismis elemandir. Calismada yapma etriyeli deney elemanlarinin  kesme
kapasitelerinin, esdeger kapali etriyeli numunelerin ilgili degerlerinin yaklasik %54’
kadar oldugu belirlenmistir. Ayrica 90° kanca ugu agis1 dezavantajina ragmen, kapali
CTP etriyeli elemanlarin yiik-sehim davraniglarinin kapali ¢elik etriyeli betonarme
elemanlarin ilgili davraniglarina oldukca yakin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CTP etriye, CTP yapma etriye, kesme davranisi, CTP donatili
betonarme kirig



ABSTRACT

SHEAR BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WIiTH FRP
LONGITUNAL BARS AND FRP TRANSVERSE REINFORCEMENT IN THE
FORM OF CLOSED STiRRUPS AND iNDiVIDUAL BARS

GUNDOGAN, Ugur
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Master’s Thesis
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Saruhan KARTAL
Supervisor: Prof. Dr. Ilker KALKAN
July 2023, 69 pages

Glass fiber reinforced polymer (GFRP) reinforcement rebars are gaining popularity
day by day due to the advantage of high corrosion resistance. For this reason, many
studies have been carried out using FRP longitudinal and transverse reinforcement. It
iIs known that FRP stirrups are produced in closed form in the factory due to the
inability of the FRP reinforcement to be bent into stirrups. Different production molds
have to be prepared for different sizes in the factory, and closed FRP stirrup production
cannot be carried out quickly and economically. In addition, studies have shown that
these stirrups rupture at the bending points before reaching the tensile capacity. For
these reasons, in the present study, it was aimed to investigate the effectiveness of
segmental FRP stirrups formed by combining four separate rods with tie wires. Within
this scope, shear behavior of reinforced concrete beams with GFRP rebars was
investigated. A total of 12 beams, including a reference specimen, were tested under
four-point bending. In the study, while the FRP stirrup type, stirrup spacing and a/d
ratio were determined as test parameters, all of the test beams had identical amount of
longitudinal reinforcement and concrete strength. Two different a/d ratios
(approximately 2.60 and 3.80), two different stirrup spacing values (100 and 200 mm)
and three different stirrup forms were used in the study. The first FRP stirrup type is
in the closed form (fabrication) with a diameter of 10 mm and a hook of 90°. The
second is the segmental form, obtained by combining four separate bars with a
diameter of 10 mm with tie wires. The last one, on the other hand, was produced by
fixing two vertical and parallel (transverse) FRP bars to the longitudinal reinforcement
with wires. The reference specimen was produced with steel stirrups with a a/d ratio
of approximately 3.80 and in order to demonstrate the effectiveness of the FRP stirrup
type. In the study, it was determined that the shear capacities of the beams with
segmental stirrups were approximately in the order of 54% of the respective values of
specimens with conventional closed stirrup specimens. Furthermore, despite the
problem related to the 90° hook angle of the stirrups, the load-deflection behavior of
RC beams with closed GFRP stirrups was determined to be close to the related
behavior of the RC beams with closed steel stirrups.

Keywords: GFRP stirrup, GFRP segmental stirrup, shear behavior, RC beam with
GFRP reinforcement
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1. GIRIS

Korozyona ugramama o6zellikleri nedeniyle ¢elik donatiya alternatif olarak ortaya
cikan lif takviyeli polimer donatilarin (FRP) kullanimi giin gectik¢e artmaktadir.
Uretildigi lif tipine gore en sik kullanilan tiirleri cam elyaf (GFRP), bazalt (BFRP),
karbon (CFRP) ve aramid (AFRP)’tir. Ulkemizde GFRP donatilar, sikliklar Cam
Takviyeli Polimer (CTP) ismi ile de anilmaktadir. Maliyeti en diisiik ve kullanim alan1
en fazla olan FRP donati tipi, GFRP’dir. GFRP’ler geleneksel celik donatilardan
oldukga farklt mekanik 6zeliklere sahiptir. Yiiksek ¢ekme ve durabilite dayanimi, hafif
olma gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ancak akma 6zelligi géstermeksizin diisiik birim
deformasyon degerlerinde kopmasi siineklik problemlerine, diisiik elastisite modiilii
degerlerine sahip olmast ise kullanilabilirlik sinir durumu problemlerine yol
acmaktadir. Ancak ¢elik donatinin korozyonu yapilarin kullanim dmriinii kisaltmakta
ve 6nemli bakim onarim maliyetlerine sebebiyet vermektedir. Korozyona ugramama

ozellikleri CTP donatilarin en 6nemli avantaji1 olarak gosterilebilir.

Son yillarda CTP donatili betonarme kirislerin kesme davraniglar1 birgok aragtirmanin
konusu olmustur. Literatiirde yer alan ¢alismalar farkli kategorilerde siniflandirilabilir.
Bu kisimda ¢alismalar CTP boyuna donatili kiriglerde CTP etriyeli ve etriyesiz olmak

izere iki baglik altinda degerlendirilmistir.

Asagida CTP donatili kiris (etrivesiz) calismalan ver almaktadir.

Ali et. al. [1] 67 farkli deneysel ¢aligmadan toplamda 510 adet CTP donatili kiris test
verisini kullanarak mevcut yonetmelikler ve Onerilmis modeller ile kesme
dayanimlarini tahmin etmistir. Ayrica ¢ok degiskenli dogrusal olmayan gerilme analizi
ile kapsamli yeni bir model Onermistir. Dikdortgen kesitli ve a/d>2.5 olan deney
elemanlarmin kesme dayanimlar1 yonetmelikler icinde en iyi CSA S806-12 [2]
yonetmeligi ile tahmin edilmistir. ACI 440.1R-15 [3] ise olduk¢a giivenli tarafta kalan
tahminlerle deneysel verilerden oldukga diisik kesme dayanimi hesaplamistir.
Mukhtar and Deifalla [4] CTP donatihi ve a/d<2.5 olan Kkirislerin mevcut

yonetmeliklerle kesme dayanimlarini degerlendirmistir. Kritik kesme ¢atlagi teorisini



kullanarak yeni mekanik bir model 6nermistir. Degerlendirme igin literatiirde yer alan
23 farkli calismadan toplam 121 CTP donatili kiris verisi kullanilmistir. CSA S806-12
[2] yonetmeliginin a/d orani 2.5 tan biilyiik olmasi durumunda oldukga iyi tahminler
yapildigini ancak a/d oraninin 2.5 tan kii¢iik olmas1 durumunda tahminlerin deneysel
verilerden oldukga farkli oldugu ifade edilmistir. Elghandour et. al. [5] CFRP donatili
kirislerin kesme davraniglarini numerik olarak arastirmistir. Numerik model literatiirde
yer alan deneysel ¢alisma verileri ile gegerliligi gosterildikten sonra, parametrik bir
calisma gergeklestirilmistir. a/d orani, boyuna donati orani ve beton basing
dayaniminin etkileri arastirilmistir. CTP donatili kirislerin kesme dayanimlarinin
tahmini i¢in yeni bir denklem Onerilmistir. EI Zareef et. Al. [6] literatiirde yer alan 386
CTP donatil1 kiris deney verisini kullanarak mevcut yonetmelikleri degerlendirmis ve
kesme dayanimi igin yeni ifade onermistir. En dogru ve giivenilir tahminleri CSA
S806-12 [2] yonetmeligi ile elde etmistir. Ancak bu yonetmelikle yapilan tahminlerin
d>300 mm ve a/d<2.5 olmasi durumunda daha giivenli tarafta kalacak sekilde
(deneysel verilerden daha diisiik) oldugu sonucuna ulasmistir. ACI 440.1R-15 [3]
yonetmeliginin ise tahminlerde biiyiik oranda giivenli tarafta oldugu ifade edilmistir.
Kara and Ashour [7] boyut etkisinin kesme dayanimi ftizerindeki etkilerini
belirleyebilmek icin CFRP boyuna donatili ancak etriyesiz 6 adet betonarme kirisi test
etmistir. Ayrica literatiirde yer alan ve a/d>2.5 olan deney elemanlarindan 134 farkl
test sonucu yardimiyla mevcut kesme tasarim ifadelerini degerlendirmis ve yeni bir
ifade 6nermistir. Alguhi and Tomlinson [8] literatiirde yer alan ve a/d> 2.5 olan toplam
147 CTP donatili deney verisi kullanilarak mevcut yonetmelik ve modellerin kesme
dayanimlarini degerlendirmistir. Kesme dayanimi etkileyen her parametre ¢alismada
degerlendirilmistir. CSA S806-12 [2] yonetmeligi ile Park and Choi [9] modeli ile
gerceklestirilen tahminlerin deneysel verilerle en uyumlu oldugu gosterilmistir. Alam
and Gazder [10] a/d>2.5 olan CTP donatili kirislerin kesme dayanimlarinin tahmin
edilebilmesi i¢in 196 deney elemanina ait deney verisi kullanilarak genellestirilmis
gerilme sinir ag1 modeli (generalized regression neural network (GRNN))
gelistirmistir. Yonetmelikler icerisinde CSA S806-12 [2] en iyi sonuglar1 verirken,
ACI 440.1R-15 [3], JSCE-97 [11] ve BISE-99 [12] ile gergeklestirilen tahminlerin

deneysel verilerden oldukca farkli oldugu sonucuna ulagmustir.



Asagida FRP boyuna ve enine donatili kiris calismalar1 yer almaktadir.

Liang et. al. [13] CTP donatili betonarme kirislerin kesme davranislari ile kapsamli bir
calisma gerceklestirmistir. Calismada kesme performansi, kesme kapasitesi,
durabilitesi, yangin dayanimi ve gelecekteki ihtiyacglar iizerinde durulmustur. Kesme
kapasitesini etkileyen parametreler ve hesap yoOntemleri detayli bir sekilde
degerlendirilmistir. Betonun kesmeye olan katkisinin 6nemi vurgulanmaigstir. (Betonun
dayanimi ve catlamamis bolgenin derinligi bunlardan en O&nemlileridir) Lif
kullaniminin beton ¢atlama dayanimi ve ¢atlama sonrasi performansi artiracagindan
kesmeye katkisinin 6nemi vurgulanmistir. Betonun yani sira CTP etriyelerin katkisinin
da kesme dayanimi i¢in kritik 6nem arz etmektedir. Ancak CTP etriyelerin biikiim
noktalar1 nedeniyle dayanimlarinin diistiigli ifade edilmistir. CTP etriyeler yerine CTP
gridlerin kullanimi 6nerilmistir. Al-Hamrani and Alnahhal [14] BFRP boyuna
donatilar ve GFRP etriyeler kullandig1 calismada betonarme kirislerin kesme
davranislarini irdelemistir. Parametreler olarak; donati1 orani, bazalt makro lif miktari,
a/d orani ve etriye arali1 secilmistir. Donat1 oran1 ve lif katkisi oraninin artisiyla
kesme dayaniminin arttig1 ifade edilmistir. Ayrica literatiirde yer alan 178 deney verisi
kullanilarak mevcut modeller ve yonetmelikler degerlendirilmistir. CSA S806-12 [2]
ile iyi bir korelasyon saglanmustir. a/d oraninin 2.5 tan 3.3 e ¢ikmasiyla yiik kapasitesi
46%’ya diismiistiir. Ayrica kirllma modu egik kesmeden basing kesme kirilmasina
doniigmiistiir. Etriye araliginin 250 mmden 170 m ye diisiiriilmesi ile yiik kapasitesi
ortalama 20% artis gerceklesmistir. Egik catlak genisligi ve ilerlemesi azalmstir.
Etriyesiz CTP donatili deney elemani ile gerceklestirilen kesme dayanimi tahminleri
ACI 440.1R-15 [3] ile en giivenli tarafta sonuglar elde edilmistir. Etriyeli CTP donatili
kiriglerin yonetmeliklerce hesaplanan kesme dayanimlarinin tamaminin giivenli tarafta
oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Han et. al. [15] steel-CTP (hibrit) kompozit boyuna
donatilardan ve GFRP etriyeli kesme davramiglarini arastirmistir. Hibrit boyuna
donatili kiriglerin kesme kapasitesi tahmini igin yeni bir yontem Onerilmistir. Said et.
al. [16] CTP boyuna ve enine donatili betonarme kirislerin kesme davraniglari ile ilgili
deneysel ve analitik bir ¢alisma gergeklestirmistir. Deneysel ¢alismada a/d oran1 2’ye
esit olup, beton basing dayanimi ve GFRP etriye oran1 parametre olarak secilmistir.
Etriyesiz deney elemanina gore, 215.8 mm ve 150 mm etriye araliina sahip olan
deney elemanlarinin kesme kapasiteleri sirastyla 41% ve 82% artis gostermistir. Beton

basing dayaniminin 25 MPa dan, 45’e ve 70 MPa degerine artmasiyla birlikte kesme



dayanimlart sirastyla 49% ve 104% artmustir. Gerilme analizi sonucunda CTP
etriyelerin birim deformasyon ifadesi revize edilerek yeni bir model Onerilmistir.
Ayrica bu ifade 6nceki calismalarda yer alan deney sonuglari ile dogrulanmistir. Jumaa
and Yousif [17] biytik 6l¢ekli ve a/d=2.6 olan BFRP boyuna ve enine donatili kirisleri
test etmistir. Donati etkili derinligi ve etriye araligi parametreler olarak tercih
edilmistir. Boyut etkisinin kesme kirilmasi {izerindeki etkisinin tamamen elimine
edilemeyecegi sonucuna ulagilmigtir. Normalize kesme dayanimi ve etriye birim
deformasyon degerlerinin etkili derinlikle iliskisi tespit edilmistir. Literatiirde yer alan
verilerde kullanilarak CTP etriye birim deformasyon limit degeri i¢in bir ifade
Onerilmistir. Li et .al. [18] CTP etriyelerin biikiim noktalarindaki lif agisinin degisimi
ve gerilme birikmeleri nedenleriyle dayanimlarinin diisiik oldugu ifade edilmistir. Bu
calismada karbon kumaslarin boyuna ve enine yonde birlestirilerek etriye olarak
kullanildig1 betonarme kirisler ile 1ilgili deneysel ve analitik bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. CFRP kumas konfigilirasyonu ve bindirme detaylar1 parametreler
olarak secilmistir. Duicet. Al. [19] BFRP donatili (yapma etriyeli-4 parca) kirisleri test
ederek egilme ve kesme davranislarini irdelemistir. BFRP etriyeli deney elemanlarinin
kesme kirilmasi neticesinde tagima giicline ulastigi ve CSA S806-12 [2] yonetmeligi
ile glivenli tarafta kalan tahminler yapildig1 ifade edilmistir. Issa et. al. [20] BFRP
boyuna donatili ve BFRP etriyeli/etriyesiz betonarme kiriglerin kesme davranislar
lizerine gerceklestirilmistir. Etriyesiz kirigler a/d oran1 5.65 ve 7, etriyeli olanlarin ise
1.5, 2.5 ve 3.5 tur. Kesme dayanimi tahminleri i¢in Onerilmis modeller ve
yonetmelikler degerlendirilmistir. Etriyesiz deney elemanlar1 a/d oranit 5.65 ve 7
olmasimna ragmen kesme-¢ekme kirilmasi meydana gelmistir. Donati oraninin
artmasina bagli olarak daha gevrek kirilma gozlemlenmistir. Tiim deney elemanlari
icin ACI 440.1R-15 [3] oldukga giivenli tarafta kalan sonuglar verirken, CSA S806-
12 [2] ise etriyesiz ve diisiik donati oranina sahip deney elemanlar: ile etriyeli ve
yiiksek a/d oranina sahip deney elemanlarinda deneysel verilerden daha yiiksek

tahmminler gergeklestirmistir.

Yonetmeliklerde ve onerilen modellerde CTP donatili betonarme kirislerin kesme

hesaplar1 yapilirken iki temel bilesenin katkis1 dikkate alinmaktadir:
e Betonun katkis1 (V)

¢ Enine donatilarin katkis1 (V).



Etriyesiz CTP donatili kiris kesme dayanimi yalmzca Ve ‘ye gore, CTP etriyeli kiris
kesme dayanimi ise Vc + Vi dikkate alinarak hesap edilmektedir. FRP donatili
kirislerde kesme kuvveti oncelikle yalnizca beton tarafindan karsilanir. Betonda
diyagonal catlama meydana geldikten sonra enine donatilarin da kesme katkisi
vermeye baslamasiyla kesme tesiri iletim mekanizmasi olusur. Bu durumda, beton
basing dayanimi ve CTP enine donatilarin dayanimlari, kiris kesme dayanimini

dogrudan etkileyen en énemli faktorlerdir.
Betonun kesme katkisi {izerinde bes temel faktdrden bahsedilebilir:

1) Basing bolgesindeki ¢atlamamis betondaki kesme gerilmeleri
2) Agrega kenetlenmesi

3) Catlaklar boyunca dogrudan iletilen artik ¢cekme gerilmeleri
4) Boyuna donatinin kaldirag etkisi

5) kemer etkisi

CTP donatilarin elastisite modiilii degerlerinin ¢elik donatilara gore diisiik olmasi
sebebiyle, CTP donatili kirislerdeki catlak genislikleri ve derinlikleri ¢elik donatili
kiriglere gore daha biiylik olmaktadir. Catlaklarin daha fazla ilerlemesi basing
bolgesinin daralmasina yani catlamamis bolgedeki beton kesme dayaniminin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica daha genis catlaklar agrega kenetlenmesini,
catlaklar boyunca dogrudan iletilen artik cekme gerilmelerini ve boyuna donatidaki
kaldirag etkisini azaltmaktadir. Bahsedilenlerin tamami, CTP boyuna donatilarin
diisiik eksenel rijitliginin kiris kesme dayanimmi tizerindeki olumsuz etkilerini

gostermektedir.

Kiriglerde kemer etkisinin ortaya ¢ikmasi kesme acgikligimin (a) donati etkili
derinligine (d) orani ile iliskilidir. a/d oran1 2.5’tan kiigiikse gergili kemer davranigi
(arc action) gozlemlenmekte, ancak a/d oram 2.5’tan biiyikkse kemer etKkisi

gozlemlenmemektedir [21].

CTP donatilar ¢elik donatilar gibi biikiilememektedir. Bu sebeple CTP etriyeler
fabrikada tretilmekte ve kanca acilart 90° olmaktadir. Fabrikasyon tiretimde; farkli
ebatlar i¢in farkli kaliplara ihtiya¢ duyulmakta ve iiretim islemi zaman almaktadir.
Ayrica CTP etriye tretimi maliyetli hale gelmektedir. CTP donatilardan etriye
iretilmesi esnasinda, CTP etriyelerin biikiim noktalarinda dayanim azalmasi problemi

ortaya ¢ikmakta ve bu kisimdaki dayanim diiz kisimlarin gekme dayanimindan diisiik



olmaktadir. Biikiim noktalarindaki lif agisinin degisimi ve gerilme birikmeleri
dayanimin diismesine sebep olmaktadir. Bu azalma sebebiyle, CTP etriyelerin tam
kapasiteleri kullanilamamaktadir. CTP biikiim noktasindaki dayanim zayifligi
nedeniyle farkli yonetmelikler bu etriyeler igin farkli birim deformasyon sinir degerleri
onermektedir. ACI 440.1R-15 [3], CSA S806-12 [2] ve JSCE-97 [11] sirastyla 0.004,

0.005 ve 0.0025 birim deformasyon degerlerini onermektedir.

CTP etriyelerin ekonomik ve pratik olmayan fabrikasyon tiretimleri ile etriyelerdeki
dayanimin diiz donati dayanimina gore diisiik olmasi, bu etriyelerin betonarme
kirislerde yayginlasmasi oniindeki en biiyiik engeller olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
caligmada literatiirde yer alan diger c¢alismalardan farkli olarak; CTP donatili
betonarme kirislerde kullanilan kesme donatisi, CTP diiz donatidan kesilmis dort ayrik
cubugun bag teli ile birlestirilmesi ve iki diisey ayrik cubugun enine donati olarak
kullanilmast  neticesinde  olusturulmustur. Ayrica etriye tipi etkinliginin
anlasilabilmesi adina ¢alismaya fabrikasyon (kapali) tiretim tipi CTP etriyeli kirigler
de dahil edilmistir. Ana deney parametrelerinin CTP etriye tipi, etriye aralig1 ve a/d
orant olarak belirlendigi calismada CTP donatili kiriglerin kesme davraniglari
irdelenmistir. Ayrik CTP etriyeli elemanlarin egilme davraniglarinin, tasima giicii ve
enerji sonlimleme kapasitesi degerlerinin kapali CTP etriyeli betonarme kirislerle
kiyaslanmasi ile ayrik etriye kullanimimin etkin olup olmadigina karar verilmesi

hedeflenmistir.



2. CTP DONATILAR

Cam elyaf takviyeli (CTP) polimer donati, yiiksek dayanimli cam elyaf liflerinin
polimer reginesi igerisine gomiilerek olusturulan bir donati gubugudur. CTP donati,
lifli yapiya sahip bir malzeme olmasi nedeniyle genellikle ¢ekme gerilmelerini
karsilamakta etkindir. CTP donatilar yiiksek korozyon ve ¢ekme dayanimina sahip
olmalarmin yaninda hafif bir yapi malzemesi olmalari nedeniyle, Klasik ¢elik
donatilara 6nemli bir alternatif ortaya ¢ikmis ve son yillarda kullanimlar1 oldukga
yayginlasmistir. CTP donati Sekil 1°te gosterilmistir. CTP donati {iretiminde E- ve S-
tipi ¢elik liflerin yanm1 sira, epoksi, polyester ve vinilester regine cesitleri

kullanilmaktadir.

2.1. Lifli Polimer Donatilarin i¢ Yapisi

2.1.1. Cam Lifler

Cam lifler, lifli polimer donatilarin iiretiminde kullanilan en yaygin malzemelerden
biridir. Cam liflerinin diger liflere oranla maddi degerinin diisiik olmasi1 yaygin olarak
kullanilmasinin baslica sebeplerindendir. Cam lifleri igerisinde silika (SiO2) ve diisiik
miktarda diger inorganik oksitler bulunmaktadir. Cam lifleri esnek ve dayanikli
olmalarina karsilik bazi insaat uygulamalar i¢in gerekli dayanima sahip degillerdir.
Cam liflerinin kendilerine has dayanim o&zelliklerinden ve ekonomik olmalari
sebeplerinden dolay1 ingaat miithendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilan lif tipi

olmustur.

2.1.2. Karbon Lifler

Karbon lifler havasiz ortamda poliakrilonitril’ in 1sitilmast (1000-1500° C )ile
iiretilmektedir. Karbon lifler boyutsal agidan kararli olmasi, neme ve birgok
kimyasallara direng gostermesi sebepleri uygulamalardaki en Snemli avantajlari
arasindadir. Karbon lifleri gii¢lii ve hafif bir malzeme olmasina karsin en onemli

dezavantaj1 yliksek maliyetli olmasidir.



2.1.3. Polimer Lifler

Polimer lifler geneli istenilen dayanimi verememektedir. Polimer liflerin arasinda
bulunan aramid lifleri ve ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen lifler yiiksek
mekanik oOzelliklerine sahiptirler. Aramid, aromatik liflere verilen genel bir
isimlendirmedir ve ticari ad1 ise kevlar olarak bilinmektedir. Aramid liflerin mekanik
ozellikleri genellikle diisiik yogunlukta, sert ve darbe direnci yliksektir. Aramid lifler
cam liflere karsilik olarak dayanimlar1 daha yiliksek ve elastisite modiilleri daha
fazladir. Boylece icerisinde bulundugu donatinin darbe direncini artirarak daha yiiksek

gerilme dayanimi gosterirler.

2.1.4. Matris

Kompozit yapr icerisindeki lifleri bir arada tutarak dayanimini artiran yapiya matris
ad1 verilir. Kullanim yerlerine gore farkli tipte matrisler segilir. Vinilester regineler su
emme Ozellikleri ¢ok diisiik ve kimyasallara kars1 direngleri daha yiiksektir. Bu durum
cam liflerin kullannominda olumlu sonuglar vermektedir. Fakat yiiksek sicaklik
uygulamalarinda vinilester ve poliester-stiren sistemleri uygun olmamaktadir. Yiiksek
sicakliklarda en uygun matris olarak epoksi re¢ineleri karsimiza ¢ikmaktadir. Epoksi
regineleri ise 160°C” ye kadar kullanilmas1 uygun olabilmektedir. Bu sicaklik degeri

ise gecek manada yiiksek bir sicaklik degeri olarak kabul edilememektedir.

Kompozit yapiy1 bir arada tutarak mekanik 6zelliklerine katki saglayan malzemeye
recine denir. Donatiya istenen 6zelliklerin saglamasi i¢in dolgu malzemeleri ve katki

malzemeleri kullanilir.

CTP donatilarin kullanim alanlarina gore liretim metotlar1 degisiklik gdstermektedir.
CTP (GFRP) donati profil gekme (Pultruzyon) Metodu kullanilarak tiretilmektedir. Bu
yontem ile klasik celik donatilarin bir alternatifi olarak kullanilan CTP (GFRP)
kompozit donati; cam elyaf fitillerinin bir ¢cekme diizenegi barindiran proseste regine
banyosundan gegirilerek profiller halinde kaliplanmas1 yapilarak {iretimi
gerceklestirilmektedir. CTP donati igerisinde mekanik ozelliklerini iyilestirmesi
gorevini goéren cam elyafi ve g¢evresel etkilere ve yiikk altinda olusabilecek
deformasyonlara karsi Onleyici olarak matristen olusmaktadir. CTP donati matrisi
icerisinde polyester, dolgu malzemesi, boya ve kimyasal reaksiyonlar i¢in gerekli

hammaddelerden olusmaktadir.



Sekil 1. CTP donati

2.2. CTP Uretimi

CTP donatilarin tiretiminde kullanilan teknikler is¢ilik maliyetlerine, tiretim siirecine,
gerekli donanim yatinmlarina ve isgilik kalitesi gibi faktorlere bagli olarak
sekillenmektedir. CTP donatinin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler igerisinde
kullanilan lif tiirline, matris ¢esidine, lif/matris oranina ve lif yonlerine gore farkliliklar
gostermektedir. CTP diretimi igin kullanilan baglica yontemler asagida maddeler

halince siralanmustir.

e El Yatirma (Hand Lay-Up) Yontemi

e Piiskiirtme (Sprey Up) Yontemi

e Regine Transfer Kaliplama (RTM) — Recine Enjeksiyonu Y 6ntemi
e Hazir Kaliplama (Conpressing Molding) Y 6ntemi

e [slak Sistem Pres Kaliplama Yo6ntemi

e Vakum Bonding ( Vakum Bagging) Y 6ntemi

e Otoklav (Autoclove Bagging) Y 6ntemi

e Devamli Levha Uretimi Yéntemi

e Elyaf Sarma (Filament Winding) Y ontemi

e Profil Cekme — Pultruzyon (Pultrusion) Yontemi

2.2.1. El Yatirma (Hand Lay-Up) Yontemi

Bu yontem genis ylizeye sahip CTP’ nin kaliplanabilmesi i¢in en uygun yontemler
arasinda bulunmaktadir. Bu yontemde kalip ayiric1 kalip yilizeyine uygulandiktan

sonra polyester re¢ine tiirli olan jelkot, yiizey diizglinliigiinii saglamak ve elyafin



goriiniirliigiinii kaybetmek amaci ile kalip yiizeyine ince bir tabaka olusturacak sekilde
stiriilerek veya piskiirtillerek uygulanmaktadir. Jelkot tabakasinin sertlesmesinin
hemen ardindan kege veya dokuma tipi elyafi ve polyester baglayici fir¢a veya rulo
yardimi ile uygulanmaktadir. Diislik maliyetli bir kaliplama yontemi olan El Yatirma
yonteminin iretim kapasitesi kalip sayisina, is¢ilik yogunluguna ve islem
karmasikligina gore degiskenlik gdstermektedir. Bu yontem ile glinde ortalama 2 {iriin

alinabilmektedir.

2.2.2. Piiskiirtme (Sprey Up) Yontemi

El yatirmasi metodunun seri olarak uygulanabilirligini saglayan acgik kaliplama
metodudur. Bu yontem ile i¢ bosluk ve karisim oran1 hatalar1 oldukg¢a azaltilmaktadir.
Bu yontemde kalip iizerine polyester ve elyaf 6zel bir tabanca yardimi ile beraber
puskiirtiilmektedir. Bu yontemde kullanilan piiskiirtme tabancasi basingli hava ile
calisan bir pompa sisteminden olusmaktadir.  Genis yiizeylere sahip CTP
malzemelerin seri tiretimine olanak saglarken is¢ilik maliyetlerinde 6nemli Sl¢iide

azalma saglamaktadir.

2.2.3. Re¢ine Transfer Kaliplama (RTM) — Recine Enjeksiyonu Yontemi

Genis ylizeye sahip malzemelerin liretiminde el yatirmasi ve piiskiirtme yontemlerinin
hiz ve iriin kalitesinde yetersiz kalmasi sebepleri sonucunda gelistirilmis olan bir
yontemdir. Bu iiretim yonteminde i¢ ige gecebilen iki ayri kalip sistemi kullanilarak
her iki yiizeyin diizgiin ve istenilen sekilde malzemenin {iretimine olanak
saglamaktadir. Recine enjeksiyonu i¢in iiretilmis olan 6zel kege elyaf kalip yiizeyine
yerlestirildikten sonra kaliplar kapatilmaktadir. Daha oOnceden hazirlanmis olan
kanallar yardimi ile baglayic1 kalip igerisine basingli olarak enjekte edilmektedir.
Ozetle bu yontem ile el yatirmas1 ve muadili yontemlere kiyasla oldukca seri iiretim
yapilabilmekte olup, iiretimi gergeklestirilen malzemenin is¢ilik kalitesi yiiksek ve

daha ekonomik bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2.4. Hazir Kaliplama (Conpressing Molding) Yontemi

Uretimi gerceklestirilecek malzemenin boyutu ve et kalinliklaria gore 3-6 dakikalik
kaliplama siiresi saglayan oldukga hizli ve seri iiretime olanak saglayan bir yontemdir.

Kaliplar1 Regine enjeksiyonu yonteminde de kullanilabilmektedir. Bu ydntemde
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kullanilan baglayicilar yiliksek reaksiyon veren ve kimyasal olarak viskozitesi yiiksek,

izoftalik veya ortoftalik polyester regineler kullanilmaktadir.

2.2.5. Islak Sistem Pres Kaliplama Yontemi

Bu yontem seri olarak liretim yapma ve her iki ylizeyide diizgiin iirlinler elde etmek
icin kullanilan bir kaliplama yontemidir. Disi ve erkek olmak tizere iki kalip
hazirlanarak iiretim gergeklestirilmektedir. iki kalip arasinda iiriin kalinhigi kadar
bosluklar birakilarak basing uygulanmasi sirasinda recinenin kalip igerisinde
ilerleyebilmesi i¢in hava tahliye kanallari bulunmasi gerekmektedir. Bu yontemde
kalibin disarisindan 1sitilmasina gerek yoktur. Ik kaliplama esnasinda meydana gelen
egzotermik reaksiyon sayesinde kalip i¢i 1sinarak kaliplama stiresini kisaltmaktadir.
Basincin kalip yiizeylerine esit bir sekilde yayilmasi i¢in genellikle ahsap, celik veya

beton takviyeler kullanilmaktadir.

2.2.6. Vakum Bonding ( Vakum Bagging) Yontemi

Vakum Bonding yonteminde diger yontemlerden farkli olarak vakum pompasi, vakum
torbasi ve sizdirmazlik bantlaridir. Bu yontem ile iiretimi gerceklestirilecek kompozit
malzeme Once bir kaliba konur daha sonra vakum torbasi en {ist katman olarak
yerlestirilir. Vakum torbasi i¢erisindeki havanin tahliye edilmesi ile malzeme iizerine
1 atmosferlik basing uygulanarak tiim birlesim bir firin icerisine yerlestirilip 1sitilarak
recinenin kiirlenmesi saglanir. Bu yontem genellikle elyaf sarma ve el yatirma
teknikleri ile birlikte kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin tamiratindan siklikla

kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2.7. Otoklav (Autoclove Bagging) Yontemi

Bu yontem boru, tank ve direk gibi silindirik iiriinlerin yapiminda kullanilmaktadir.
Elyaf sarma yonteminden farkli olarak cam elyafin siirekli olmayis1 ve parcacik
seklinde baglayici ile beraber piiskiirtiilmesi ile iiretilmesidir. Kalibin dondiiriilmesi
ile elde edilen merkez kag¢ kuvveti, kompozitin kalip yiizeyine her iki yiizeyde de
homojen olarak dagilmasini saglamaktadir. Bu yontem genellikle ¢capt 5 m’ ye kadar
olan borularin iiretiminde kullanilmaktadir. Uretimi gerceklestirilen borular da her iki
ylizeyi diizglin olmakta ve ylizeylerinde hava kabarciklari bulunmamaktadir. Kalibin
doniis hiz1 kalip ¢capina gore degiskenlik gostermektedir. Kalibin dondiiriilmesi kalip

icerisindeki iirliniin sertlesmesine kadar devam etmektedir.
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2.2.8. Devamh Levha Uretimi Yontemi

Bu yontem sadece her iki yiizii diizgiin oluklu veya oluksuz seffaf ya da opak levha
iiretiminde kullanilmaktadir. Uretimi gergeklestirilecek malzemenin takviye, baglayici
ve katalist malzeme karisimi film tabakalari arasina yerlestirilir ve ardindan
preslenerek baglanmaktadir. Sonrasinda firin igerisinde 1sitilarak istenilen formda
malzeme tretilmektedir. Is181 gegiren bir yapi elde edebilmek i¢in cam takviyesinin
toz baglayicili bir kege olarak ya da kirpilmis demet olarak kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica polyester recine ile elyafin 151k kirilma indisi esdeger olmasi

gerekmektedir.

2.2.9. Elyaf Sarma (Filament Winding) Yontemi

Bu yontem genellikle boru ve silindirik tank gibi {riinlerin olusturulmasinda
kullanilmaktadir. Elyaf sarma yonteminde takviye olarak siirekli cam elyaf lifler
kullanilmaktadir. Bu yontemde baglayict olarak genellikle polyester ya da epoksi
recineleri kullanilmaktadir. Ayrica 6zel amacli liretilmesi istenen iirliniin 6zelliklerine
uygun olarak silikon, fenolik, diisiik yogunluklu hidrokarbonlar ve polymide
recinelerde kullanilabilmektedir. Stirekli cam elyafindan fitillerin baglayici
banyosunda 1sitilmasinin ardindan dénen bir kalip yiizeyine belirli a¢ilarda sarilmasi
teknigi ile tiretimi gerceklesmektedir. Sarim islemi kompozit malzemenin karsilamasi
gereken yiiklerin biiyiikliikklerine gore farkli agilarda ve ¢ok katmanli olarak
tiretilmesine imkan saglamaktadir. Sarim islemini gerceklestiren manuel ve

bilgisayarlt makineler mevcuttur.

2.2.10. Profil Cekme — Pultruzyon (Pultrusion) Yontemi

Siirekli fitil cam elyafin baglayic1 recine igerisinden gegirilerek 120-150 °C’ ye
1sitilmis kalip icerisinden gekilmesi seklinde gergeklesmektedir. Igerisindeki elyaf
takviyesinin yoniinde ¢cok dayanikli bir iiriin elde edilmektedir. Uretilen profillerin
yliksek mekanik 6zelliklerinin yani sira kolaylikla islenebilir olmasiyla birlikle siklikla
tercih edilen bir yontemdir. Bu yontem ile karmasik geometriye sahip sekiller
kolaylikla tiretilebilmekte ve istenilen mekanik 6zelliklere ulagsmak i¢in uygun farkl
elyaf katmanlar1 ve kombinasyonlar1 kullanilarak CTP iiretimine olanak
saglamaktadir. Bu yontemde ayrica genellikle izoftalik polyester baglayicilar
kullanilmaktadir. Ayrica bu yontemde ortoftalik, teraftalik polyester, vinilester ve

termoplastik baglayicilar da kullanilabilmektedir. S6z konusu bu yontem ile elyafin
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bliyiik bir kismi ¢ekme dayanimi dogrultusunda yerlestirildiginden eksenlerine dik
gelen yiikleri karsilamalari oldukca zayiftir. Profil ¢ekme yontemini olusturan

ekipmanlar Sekil 2°te gosterilmistir.

Fitil
Sehpalar1

Yonlendirme
Paletler
2

Isitilmis gel.cme.
Regine  Kalip Unitesi
Tanki P —— -

Sekil 2. Profil gekme yontemini olusturan ekipmanlar
2.3. CTP Donati1 Bashica Avantajlar

Celik donat1 korozyona ugramasi nedeniyle yap1 dmrii oldukca kisalmakta ve bakim
onarim maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. CTP donatilar yiiksek korozyon ve ¢ekme
dayanimina sahip olduklarindan c¢elik donatilarin en Onemli alternatifi olarak
goriilmektedir. CTP donatisini olusturan bilesenlerin tamami paslanmaya ve ¢iiriimeye
kars1 dayanimlari oldukga fazladir. CTP donatilar asitlerin, tuzlarin ve alkalilerin etkisi
altinda fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde herhangi bir degisim meydana
gelmemektedir. CTP donatilarin bir diger avantaji da gelik donatilara gore oldukca
hafif bir yap1 malzemesi olusudur. Bu hafiflik, mevcut yapinin 6lii yiikiinii azaltmakta
olup, nakliye ve iscilikte kolaylik saglamaktadir. CTP donatilarin manyetik olmama
ve elektrigi iletmeme o6zellikleri diisiiniildiiglinde bazi yapilarda (elektrik direkleri,
trafolar, santraller ve alt yap1 vb.) kullanimi 6nemli avantaj saglamaktadir. (hastane
MRI) Nerviirlii olarak iiretilebilen CTP donatilar beton ile yeterli aderansa sahip olup
beton ile uyumlu ¢alismaktadirlar. Kullanilacak 6zel tip regine ve kimyasal katkilar ile

kimyasal ve yanma direncleri arttirilabilir.

2.4. CTP Donat1 Dezavantajlari

CTP donatilar lifli yapida olmalar1 nedeniyle basing dayanimlar1 ¢ok diisiiktiir. Bu
sebeple genellikle egilme elemanlarinda tercih edilirler. CTP donatilar akma 6zelligi

gostermeden diisiik birim deformasyon degerlerinde ani olarak kopmaktadirlar. Siinek
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malzemeler, darbe veya sismik davranislarda enerjinin dagilmasina, olasi bir yapisal
sorunu bildirecek bu kuvvetlerin pozitif bir sekilde yeniden dagilmasina olanak
saglamasidir. CTP  malzemelerinin  siinek olmamasi  tasariminda  asir
deformasyonlarla giivenli ve yavas ilerleyen bir hasar olusumu olacak sekilde bir dizi
hasar mekanizmalar1 olusturularak tasarlanabilir. Bu nedenle tasarimlarda denge {istii
donatili olarak tasarlanirlar. CTP donatilarin bir diger 6nemli dezavantaji da elastisite
modiiliiniin ¢elik donatilara nispeten oldukca diisiik olusudur. Elastisite modiiliiniin
diisiik olmasi, aynmi yiikler altinda daha biiylik deformasyonlarin ve ¢atlaklarin
olusmasma neden olur. Yapilarin kullanim sinir durumlarinda bu durum dikkate
alinmalidir. CTP donatilarin  bir diger dezavantaji da ¢elik donatilar gibi
biikiilememesidir. Bu sebeple 6zellikle enine donatilarin (etriye) {iretimi fabrikasyon
tiretimi zorunludur. Bu da o6zel kalip ve iscilik gerektirdiginden maliyetleri

artirmaktadir.

2.5. CTP Donat1 Kullanim Alanlari

Cam elyaf takviyeli polimer donatilar betonarme yap1 elamanlarinin tamaminda donati
olarak kullamilabilmektedir. Ornegin temel, kolon, kiris, perde ve dosemelerde
kullanilabilmektedir. Ayrica su ile temasta olan biitiin yapilarda ( iskele, kiy1 koruma
yapilarinda, barajlarda, sahillerde, dalga kiranlarda, sulama kanallarinda, seralarada
v.b.) kullanilabilmektedir. CTP donatilarin manyetik gecirgenligi olmamasi nedeniyle

elektrik direkleri, trafolar ve elektrik santrallerinde de kullanilabilmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Elemanlar:

Caligmada yer alan 11 deney elemanin tamami 220 mm genislik ve 300 mm yiikseklik
degerlerine sahiptir. Bu elemanlardan bes tanesi 3000 mm (2700 mm net agikliklr), alt1
tanesi ise 2300 mm (2000 mm net agiklikli) uzunluktadir. Calismada ti¢ temel deney
degiskeni mevcuttur ve deney elemanlar1 bu degiskenler esas alinarak hazirlanmstir.
Bu degiskenler; a/d (kesme agikligi-faydali yiikseklik) orani, etriye tipi ve etriye
araligidir. 3000 mm ve 2300 mm olan kiris uzunluklari, iki farkli a/d oranina (sirasiyla
yaklasik 3.8 ve 2.6) karsilik gelecek sekilde segilmistir (Sekil 3). Calismada 10 mm
capli ii¢ farkli tipte CTP etriye (Sekil 4) kullamlmustir. 11k etriye tipi, fabrikasyon
tiretim olan kapal1 etriye; ikincisi dort ayrik ¢gubugun bag teli ile birlestirilmesinden
olusturulmus olan ayrik ¢ubuk etriye tipidir. Sonuncusu ise yalnizca iki diisey gubugun
kullanildig1 iki ¢ubuklu etriye tipidir. Etriye araliklart 100 mm ve 200 mm olarak
secilmistir. a/d orani1 yaklasik 3.8 olan ve gelik etriyeli (100 mm aralikli) bir referans
eleman, CTP etriyeli tim deney numunelerinin egilme kapasitesine ulagsamamasi
ihtimaline kars1 caligmaya dahil edilmistir. Deney elemanlari ile ilgili detaylar Cizelge
1’de, donat1 detaylar1 ise Sekil 5’de yer verilmistir. Eleman isimlendirmelerinde ilk
biiyiik harf elemanin etriye tipini gostermektedir. Kapali etriye “‘F’’, ayrik ¢ubuklu
etriye ‘‘S’’, diisey iki cubuk etriye ‘T’ ve celik etriyeli referans numune ise ‘‘R’’ ile
gosterilmistir. ““100”* ve ““200”’ sayilart etriye araliklarin1 milimetre cinsinden ifade
ederken ““3.8”° ve ‘“2.6’’ sayilar ise kirislerin a/d oranlarini simgelemektedir. Tim
deney elemanlarinda ¢ekme bolgesinde ve basing bolgesinde sirasiyla altisar ve ikiser

adet 12 mm c¢apli CTP donat1 kullanilmistir.
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150 mm

2700 mm 150 mm 150 mm 2000 mm 150 mm

3000 mm 2300 mm
1100
a/d="g0=3.80 a/d=]32 =2.60
R F-100-2.6 / F-200-2.6
F-100-3.8 / F-200-3.8 S-100-2.6 / S-200-2.6
S-100-3.8 / S-200-3.8 T-100-2.6 / T-200-2.6

Sekil 3. Deney kirislerinin a/d oranlari

220 220 220 220
012 2012 ‘2012 g7,
g o8 & o0 8 —o10 & [ }@10
m—6®12 6012 h M6012 MT—6®12
R F-100-3.8 S-100-3.8 T-100-2.6
F-200-3.8 $-200-3.8 T-200-2.6
F-100-2.6 S-100-2.6
F-200-2.6 $-200-2.6
Sekil 4. CTP etriye tipleri
Cizelge 1. Deney elemanlari
Kiris Etriye tipi Etri{;‘ ;Sallgl a/d orani
R Celik Kapali 100 3,80
F-100-3.8 CTP Kapali 100 3,80
F-200-3.8 CTP Kapali 200 3,80
F-100-2.6 CTP Kapali 100 2,60
F-200-2.6 CTP Kapali 200 2,60
S-100-3.8 CTP Ayrik Cubuk 100 3,80
S-200-3.8 CTP Ayrik Cubuk 200 3,80
S-100-2.6 CTP Ayrik Cubuk 100 2,60
S-200-2.6 CTP Ayrik Cubuk 200 2,60
T-100-2.6 CTP Diisey Iki Cubuk 100 2,60
T-200-2.6 CTP Diisey Iki Cubuk 200 2,60
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3000 mm
~—010/100 mm

R
F-100-3.8

S-100-3.8

J300 mm

3000 mm
~——©10/200 mm

F-200-3.8
S-200-3.8

]300 mm

2300 mm
~—©10/100 mm

1

F-100-2.6 =
S-100-2.6 ]300 mm
T-100-2.6

2300 mm
—©10/200 mm |

1

F-200-2.6 :
$-200-2.6 ]300 mm
T-200-2.6

Sekil 5. Kirislerin donat1 detay1
3.2. Malzeme Mekanik Ozellikleri

Tiim deney elemanlarinin betonu tek seferde dokiilerek hazirlanmistir. Taze betondan
alinan 20 adet 150 x 150 x 150 mm kiip numunenin ortalama dayanimi 26.73 MPa ve
10 adet 100 x 200 mm silindir numunenin ortalama basing dayanimu ise 21.33 MPa’
dir. Tiim deney elemanlarinin ortalama silindir basing dayanimi 21.92 MPa olarak
hesaplanmistir. 100x200 mm boyutlu silindir numunelerin ortalama dayanimini,
standart (150x300 mm) silindir dayanimina dondstiiriilirken 1.05 katsayisina
boliinmiistiir. Ayrica kilp numune dayanimlar1 standart silindir dayanimina
dontistiiriilirken  0.85 katsayis1 ile c¢arpilmistir. Calismada ayrica altt adet
150x150x600 mm ebathi kare prizma numunenin iki noktali yiikleme testleri
gerceklestirilerek, betonun ortalama egilmede ¢ekme dayaniminin 3,55 MPa oldugu
belirlenmistir. Sekil 6°da kiip/silindir eksenel basing test diizenegi ile prizma numune
egilme deney diizeneklerine yer verilmistir. Cizelge 2’de silindir, Cizelge 3’de kiip ve
Cizelge 4’de ise kare prizma deney elemanlarinin sonuglarina yer verilmistir. CTP

donatili elemanlarda @12 boyuna donat1 ile @10 etriye tercih edilmistir. Firmadan
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alinan katalog degerlerine gore CTP donatilarin ¢gekme dayanimi yaklasik 1300 MPa
ve elastisite modiilii yaklasik 55 GPa’dur.

Sekil 6. Eksenel basing ve egilme deney diizenekleri

Cizelge 2. Deney Elemanlarinin Dokiimii Esnasinda Beton Karisimindan Alinan
Silindir Beton Numunelerinin Basing Dayanimlari

Test No Numune Ebatlar Boyut Etkisi fc (MPa)
1. Test 100 x 200 mm 1,05 19,90
2. Test 100 x 200 mm 1,05 20,26
3. Test 100 x 200 mm 1,05 22,07
4. Test 100 x 200 mm 1,05 18,54
5. Test 100 x 200 mm 1,05 20,51
6. Test 100 x 200 mm 1,05 20,04
7. Test 100 x 200 mm 1,05 21,59
8. Test 100 x 200 mm 1,05 22,62
9. Test 100 x 200 mm 1,05 19,06
10. Test 100 x 200 mm 1,05 18,57
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Cizelge 3. Deney Elemanlariin Dokiimii Esnasinda Beton Karisimindan Alinan Kiip
Beton Numunelerinin Basing Dayanimlari

Test No Numune Ebatlar: GeE()trl?iE;[rl fc (MPa)
1. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 23,21
2. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 20,71
3. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 21,55
4., Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 21,27
5. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 24,58
6. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 22,87
7. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 21,22
8. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 22,04
9. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 22,71
10. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 23,41
11. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 23,87
12. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 22,46
13. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 22,46
14. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 23,51
15. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 23,24
16. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 22,40
17. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 22,48
18. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 23,00
19. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 23,66
20. Test 150 x 150 x 150 mm 0,85 23,83

Cizelge 4. Deney Elemanlarinin Dokiimii Esnasinda Beton Karigimindan Alinan
Kare Prizma Beton Numunelerinin Egilmede Cekme Dayanimlari

Test No Numune Ebatlari Momet (KN.m) feir (Mpa)
1. Test 150 x 150 x 600 mm 2600,33 4,62

2. Test 150 x 150 x 600 mm 1754,36 3,12

3. Test 150 x 150 x 600 mm 1779,81 3,16

4. Test 150 x 150 x 600 mm 1980,63 3,52

5. Test 150 x 150 x 600 mm 1881,63 3,35

6. Test 150 x 150 x 600 mm 1984,87 3,53

3.3. Deney Diizenegi

Deneyler, Kirikkale Universitesi, Yap:i Mekanigi Laboratuvarinda yer alan deney
cercevesinde gergeklestirilmistir. Yk, sisteme hidrolik kriko yardimiyla iletilmis ve
yiik hiicresi ile ol¢tilmiistiir. Yiik dagitma kirisi araciligi ile deney kirislerine iki noktali

yukleme (dort noktali egilme) uygulanmistir. Yiikleme noktalari, agiklik ortasindan
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250°’ser mm uzaklikta yer almaktadir. Diisey sehim Olgiimleri icin alt1 adet
potansiyometre kullanilmistir. Sehim oGlgtimleri kirigin orta noktasinin 6n ve arka

yiizinden, her iki mesnet hizasindan ve her iki ylik noktasindan alinmigtir. Deney

diizenegi Sekil 7(a-b)’de gosterilmistir.

- — - —Hidrolik Kriko

- Yiik Olcer

- —Yiik Dagitma Kirisi
' D
I b, 00 P e

B T P ~ _Kayict
LVDT Mesnet

Sekil 7. Deney diizenegi
3.4. Deney Elemanlarinin Hazirlanmisi

Kontraplak kaliplar1 temin edilerek, deney elamanlarinin tasarlanan Olgiilerde
olusturabilmek i¢in taban, yan kanatlar ve baslik kaliplar1 bu kaliplarin belirli 6lciilerde
kesilmesi ile olusturulmustur. Kaliplarin birlestirilmesinde kosebent levha ve lama
birlestirme malzemeleri kullanilmistir. Kaliplara beton yerlestirilmesi esnasinda
kaliplarin agilmamasi i¢in donati iskeletleri yerlestirildikten sonra {ist siralara ahsap

kusaklar vidalanmistir. Donati yerlestirilmis kalip resmi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Donat1 yerlesmis kalip resmi

Donati iskeletleri etriyelerin basing ve ¢ekme donatilarini sargilamasi seklinde kilavuz
olarak kullanilmis ve bag teli yardimui ile tasarimda belirlenen yerlerine sabitlenmistir.

Kalipsiz donat1 iskeleti Sekil 9’te gosterilmektedir.

Sekil 9. Donat iskeleti

Deney elemanlarinin betonu hazir beton firmasindan alinmis ve tek seferde dokiimii
gerceklestirilmistir. Deney elemanlar1 ve beton numunelerinin tamami ayni ortamda
bulundurularak ayni gevresel etkilere ve kiir kosullarina maruz kalmalar1 saglanmustir.
Deney elemanlar1 ve beton numunelerinin tamami yedi giin boyunca sabah aksam

sulanmigtir. Kaliplar beton dokiimiinden yedi giin sonra agilmustir.
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3.5. Deneyler

Beton dokiimiinden 28 giin sonra deney elamanlarinin egilme testlerine baglanmustir.
Deney elemanlarinin her biri deney diizenegine simetrik ve merkezi olarak
yerlestirilmis ve her deney Oncesi test icin gerekli 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonlari
kontrol edilmistir. Kiriglerin deney diizenegine yerlestirilmesinden hemen sonra
meydana gelebilecek olumsuz durumlara karsi, kirisler ¢ergeveye halatlar ile gergin
olmayacak sekilde baglanmis ve deney giivenligi saglanmistir. Testlerin
baslamasindan itibaren yiik ve yer degistirme verileri es zamanl olarak veri toplayici
ile elde edilmistir. Ayrica deneyler esnasinda kiris iizerinde olusan catlaklar
gbzlemlenmis ve olusan her ¢atlak kiris lizerine kalem yardimi ile isaretlenmistir.

Deneylerde gozlemlenen eleman davranislari ve alinan 6lgiimler asagida 6zetlenmistir.

3.5.1. R Elemam Deneyi

R deney elemani ¢elik etriyeli (¥8/100 mm) referans kiristir. Cekme bolgesinde diger
deney elemanlarinda oldugu gibi 6@12 CTP donati mevcuttur. Kapali CTP etriyeli
deney elemanlarinin  egilme kapasitelerine ulasamamasi ihtimaline Kkarsi
hazirlanmistir. Bu eleman, etriyenin beton ve boyuna donati {izerindeki sargilama
etkisinin maksimum oldugu durumdaki kirig egilme kapasitesinin belirlenmesi
amaciyla deney programina dahil edilmistir. Bu kiris, 3 metre uzunluga (a/d=3.8)
sahiptir. Referans deney elemani ve bu elemanin donati detaylar1 Sekil 10°da
gosterilmistir. Ilgili elemandaki biitiin etriye kancalar1 135° biikiilerek, maksimum

sargilama etkisine ulasilmas1 amaglanmstir.
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Sekil 10. Referans deney elamani ve elemanin donati detaylari

R elemaniin deneyinde ilk egilme catlagi yaklasik 20-22 kN ve kesme bolgesindeki
ilk catlak ise yaklasik 35 kN yiik degerinde ortaya ¢ikmistir. Yiik degerleri arttikca
kesme ¢atlaklar1 yiik noktasina dogru ilerlemeye devam etmistir. Yaklasik 130 kN
degerinde yiik-sehim egrisi yataylasmaya baglamistir. Yaklasik 145 kN degerine
ulagildiginda ise iki yiik noktasi arasinda betonda ilk ezilme ibareleri goriilmeye
baslamistir. Yiik degeri yaklasik 172 kN degerine ulastiginda ana kesme catlagi ve
aderans ¢atlag1 derinleserek beton basing bolgesiyle birlesmistir. Egilme kapasitesine
ulasan R elemaninda kesme-¢ekme kirilmasinin da meydana gelmesiyle teste son
verilmistir. R deney elemanina ait kirilma sekli ve yilik-deformasyon egrisi Sekil 11°de
gosterilmistir. Aslinda kesme acgikliginin faydali yiiksekligine orami 3 ila 7 arasinda
olan elemanlarda beklenildigi iizere ¢apraz ¢ekme kirilmasina yakin bir gogme sekli
ortaya ¢ikmistir. Cekme donatist hizasindaki aderans catlaklar1 fazla genislememis ve

ana capraz catlak neredeyse kirisin alt yiliziine kadar ilerlemistir. Yiik noktalarinin
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altindaki beton ezilmesi ile ¢apraz cekme c¢atlamasi, kirisin nihai kapasitesine

ulagsmasinda etkili olmustur.
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Sekil 11. Referans deney elemani kirilma bolgesi ve yiik-sehim egrisi

3.5.2. F-100-3.8 Elemam Deneyi

F-100-3.8, kapal1 (tam) CTP etriyeli (¥10/100 mm) deney elemanidir. Bilindigi iizere,
CTP etriye uglarmi 135° bikkmek miimkiin olmadigr i¢in CTP etriye uglarindaki
biikiim agis1 90° olarak birakilmistir. Bu durum, 135° kancali kapali ¢elik etriyelere
nazaran sargilama etkisinde azalmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
elemanin ¢ekme bolgesinde diger deney elemanlarinda oldugu gibi 6012 CTP donati
mevcuttur. 3 metre uzunluga (a/d=3.8) sahiptir. F-100-3.8 deney eleman1 ve bu

elemanin donati detaylar1 Sekil 12°de gosterilmistir.

F-100-3.8 eleman1 deneyinde ilk egilme catlamasi yaklasik olarak 24 kN yiik
degerinde gerceklesmistir. Kesme bolgesinde ilk catlak ise yaklasik 30 kN yiik
degerinde ortaya ¢ikmistir. Yiik degeri yaklasik olarak 110 kN degerine ulastiginda ise
kesme catlaklar1 belirginleserek derinlesmeye baslamistir. Ayrica bu yiik degerine
ulasildiktan sonra yiik-sehim egrisi yataylagsmaya baglamistir. Yiik degeri yaklasik
olarak 130 kN degerine ulastiginda ise iki yiik noktasi arasinda ilk beton ezilme
ibareleri goriilmiistiir. Yiik degeri yaklasik olarak 160 kN degerine ulastiginda ise
basing bolgesindeki betonun ezilmesinden sonra kesme-basing kirilmasi ile gégme
gerceklesmistir. Bu deney elemani da egilme kapasitesine ulasmistir. F-100-3.8 deney
elemani kirllma modu ve yiik-sehim egrisi Sekil 13’te gosterilmistir. Bu elemanin CTP
donat1 seviyesinde betondaki aderans ¢Oziilmesinin etkisiyle betonda Onemli
ayrismalar ortaya ¢ikmis ve kirig nihai davranisi ¢apraz ¢gekme kirilmasindan ziyade

kesme-basing kirilmasina donmiistiir.
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3.8 deney elamani ve elemanin donati detaylari

Sekil 12. F-100
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Sekil 13. F-100-3.8 deney elemaninin kirilma bdlgesi ve yiik-sehim egrisi

3.5.3. F-200-3.8 Elemam Deneyi

F-200-3.8 kapali (tam) CTP etriyeli (©10/200 mm) deney elemanmidir. Cekme
bolgesinde diger deney elemanlarinda oldugu gibi 6012 CTP donati mevcuttur. 3
metre uzunluga (a/d=3.8) sahiptir. F-200-3.8 deney eclemani ve elemanin donati

detaylar1 Sekil 14°de gosterilmistir.
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Sekil 14. F-200-3.8 deney elamani ve elemanin donati detaylari

F-200-3.8 eleman: deneyinde ilk egilme ve ilk kesme catlaklari sirasiyla yaklagik 22
kN ve 30 kN yiik degerlerinde olusmustur. Yiik degeri yaklasik olarak 70 kN degerine
ulagtiginda ise kesme catlaklar1 yataylasarak kendilerine en yakin yiik noktalarina
dogru ilerlemeye baslamistir. Yaklasik 125 kN degerinde kesme-basing kirilmasi
meydana gelmistir. Ayni1 zamanda sol yiik noktasinin hemen solunda yer alan etriye
acilmis ve basing donatisi burkulmustur. Bu esnada basing donatis1 beton ve bag telinin
etkisi nedeniyle kesilmistir. Bu durum, CTP donatili elemanlarda ¢elik bag tellerinin
donatilar1 kesme etkisine sahip oldugunu gostermistir. CTP malzemesinin diisiik

sertligi, bu donatilarin yiiksek gerilme degerleri altinda metalik baglayici tellerden
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dahi olumsuz etkilenmelerine neden olmaktadir. F-200-3.8 deney elemani kirilma

modu ve yiik-sehim egrisi Sekil 15°de gosterilmistir.

F-200-3.8
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Sekil 15. F-200-3.8 deney elemaninin kirilma bolgesi ve yiik-sehim egrisi

3.5.4. F-100-2.6 Elemam Deneyi

F-100-2.6 deney kirisi, tam (kapali) CTP etriyeli (@10/100 mm) deney elemanidir.
Cekme bolgesinde diger deney elemanlarinda oldugu gibi 6012 CTP donati
mevcuttur. Kiris, 2.3 metre uzunluga (a/d=2.6) sahiptir. F-100-2.6 deney eleman1 ve

elemanin donati detaylar1 Sekil 16’da gosterilmistir.

F-100-2.6 eleman1 deneyinde ilk egilme catlagi yaklasik 35 kN degerinde ortaya
cikmistir. Yiik degeri arttikca kesme catlaklar1 yiik noktalarma dogru ilerlemeye
devam etmistir. Yaklagik 135 kN yiik degerinde ise kesme ¢atlaklar1 belirginleserek
derinlesmeye baslamistir. Yiik deformasyon egrisi yaklasik 170 kN’dan sonra
yataylasmaya bagslamistir. Yiik degerinin yaklagik 215 kN degerine ulagmasiyla
birlikte sabit moment bdlgesinde betonda ezilme baslamistir. Yiik degeri yaklasik
olarak 235 kN ulastiginda ise beton ezildikten hemen sonra kesme-basing kirilmasi ani
olarak gerceklesmistir. F-100-2.6 deney elemaninin kirilma sekli ve yilik-sehim egrisi

Sekil 17°de gosterilmistir.
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Sekil 16. F-100-2.6 Deney elamani ve elemanin donat1 detaylari
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Sekil 17. F-100-2.6 deney elemaninin kirilma bdlgesi ve yiik-sehim egrisi

3.5.5. F-200-2.6 Elemam Deneyi

F-200-2.6 elemant, kapali (tam) CTP etriyeli (¥10/200 mm) deney elemanidir. Cekme
bolgesinde diger deney elemanlarinda oldugu gibi 6012 CTP donati mevcuttur.
Eleman, 2.3 metre uzunluga (a/d=2.6) sahiptir. F-200-2.6 deney eleman1 ve elemanin

donat1 detaylar1 Sekil 18’de gdsterilmistir.

F-200-2.6 eleman1 deneyinde ilk egilme ve ilk kesme ¢atlaklari sirastyla yaklagik 30
kN ve 50 kN degerlerinde ortaya ¢ikmistir. Yiik degeri yaklasik 105 kN mertebesine
geldiginde ise kesme catlaklar1 yataylasarak yiikk noktasina dogru ilerlemeye
baslamistir. Yiik degeri yaklasik 125 kN degerine ulastiginda CTP kapal
etriyelerinden biri biikiim noktasindan kopmustur. O boélgede etriyenin kopmastyla
kesme yiikleri betona aktarilmistir. Beton ise etriye kopar kopmaz egik ¢ekme
kirtlmasina maruz kalmstir. F-200-2.6 deney elemaninin kirtlma modu ve yiik-sehim
egrisi Sekil 19°da gosterilmistir. Elemandaki ¢apraz cekme catlaklarinin asir1 derecede
genislemesinde CTP etriyelerin diisiik elastisite modiilii degerleri ve etriyelerin betona

uyguladiklari sargilama etkisinin nispeten diisiik kalmis olmasi rol oynamustir.
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Sekil 18. F-200-2.6 Deney elamani ve elemanin donat1 detaylari
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Sekil 19. F-200-2.6 deney elemaninin kirilma bdlgesi ve yiik-sehim egrisi

3.5.6. S-100-3.8 Elemani Deneyi

S-100-3.8 elemani, CTP ayrik ¢ubuk etriyeli (¥10/100 mm) deney elemanidir. Cekme
bolgesinde diger deney elemanlarinda oldugu gibi 60312 CTP donati mevcuttur. Kiris,
3 m uzunluga (a/d=3.8) sahiptir. S-100-3.8 deney elemani ve bu elemanin donati

detaylar1 Sekil 20°de gosterilmistir.

S-100-3.8 eleman1 deneyinde ilk egilme ve ilk kesme catlaklar1 sirastyla yaklasik 24
kN ve 35 kN yiik degerlerinde ortaya ¢ikmistir. Yiik degeri yaklasik olarak 90 kN
degerine ulagtiginda ise kesme c¢atlaklar1 belirginleserek yiik noktalarina dogru
ilerlemeye devam etmistir. Yaklasik olarak, 98 kN yiik degerinde ise aderans ¢atlaklari
ana kesme catlaginin alt yiiziinden mesnete dogru (boyuna donati dogrultusunda)
derinleserek ilerlemeye baglamistir. Yiik degeri yaklasik olarak 105 kN degerine
ulastiginda ise kesme-¢ekme kirilmasi ile aderans gogmesi ayni anda gerceklesmistir.
Aderans kirllmasinda ise tiim etriyeler boyuna donatilardan tamamen siyrilmistir. S-

100-3.8 deney elemant kirilma modu ve yiik-sehim egrisi Sekil 21’de gosterilmistir.

Kapali CTP etriyeli elemanlardan farkli olarak, aderans ¢oOziilmesi sonucu ¢ekme
donatist seviyesinde ortaya ¢ikan ¢atlama ve ayrisma cok ciddi seviyelere ulagmustir.
Bu durum, ayrik etriyelerin betona uyguladigi sargilama etkisinin diisiik diizeyde
kalmas1 nedeniyle, boyuna donatilarla beton arasindaki aderans dayaniminin

azalmasindan ve donatinin betondan kolaylikla ayrilmasindan kaynaklanmistir.
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Sekil 21. S-100-3.8 deney elemaninin kirtlma bolgesi ve yiik-sehim egrisi
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3.5.7. S-200-3.8 Elemani Deneyi

S-200-3.8 elemani, CTP ayrik ¢ubuk etriyeli (¥10/200 mm) deney elemanidir. Cekme
bolgesinde diger deney elemanlarinda oldugu gibi 6012 CTP donati mevcuttur.
Eleman, 3 metre uzunluga (a/d=3.8) sahiptir. S-200-3.8 deney elemani1 ve bu elemanin

donati detaylar1 Sekil 22°de gosterilmistir.

fil
{ l‘.l

Sekil 22. S-200-3.8 deney elamani ve elemanin donati detaylari

S-200-3.8 elemani deneyinde ilk egilme catlamasi yaklagik olarak 20 kN yiik
degerinde gergeklesirken ilk kesme ¢atlamasi ise yaklasik 35 kN degerinde meydana
gelmistir.  Yiik degerinin yaklasitk 45 kN olmasiyla birlikte kesme c¢atlaklari
yataylasarak ilerlemeye devam etmistir. Yaklasik olarak 80 kN yiik degerinde eleman
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kesme-basing kirilmasiyla tasima giiciine ulasmistir. S-200-3.8 deney elemanina ait
kirtlma modu ve yiik-sehim egrisi Sekil 23’te gosterilmistir. S-100-3.8 deney
elemanina benzer olarak, aderans ¢ozlilmesi kaynakli catlaklar ciddi seviyelere

ulagmis ve bu ¢oziilme kesme-basing kirilmasinin kolaylikla ortaya ¢ikmasina neden

olmustur.
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Sekil 23. S-200-3.8 deney elemaninin kirilma bdlgesi ve yiik-sehim egrisi

3.5.8. S-100-2.6 Elemam Deneyi

S-100-2.6 elemani, CTP ayrik ¢ubuk etriyeli (¥10/100 mm) deney elemanidir. Cekme
bolgesinde diger deney elemanlarinda oldugu gibi 6012 CTP donati mevcuttur. Kiris,
2.3 uzunluga (a/d=2.6) sahiptir. S-100-2.6 deney eleman1 ve ilgili elemanin donati
detaylari, Sekil 24’°de gosterilmistir.
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Sekil 24. S-100-2.6 deney elamani ve elemanin donati detaylari

S-100-2.6 eleman1 deneyinde ilk egilme ve ilk kesme catlaklar1 sirastyla yaklagik 30
KN ve 35 kN yiik degerlerinde olusmustur. Yaklasik 124 kN degerinde ise deney
eleman1 kesme-basing kirilmasi ile tasima giiciine ulagsmistir. S-100-2.6 deney elemani
kirilma modu ve yiik-sehim egrisi Sekil 25’de gosterilmistir. Bu elemanin kesme
acikligi, S-100-3.8 elemanina gore daha kiiciik oldugu i¢in kesme-basing davranisi

daha belirgin olarak gozlenmis ve capraz ¢ekme ile aderans catlaklar1 daha biiyiik

genigliklere ulagmustir.
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Sekil 25. S-100-2.6 deney elemaninin kirilma bdlgesi ve yiik-sehim egrisi

3.5.9. S-200-2.6 Elemam Deneyi

S-200-2.6 eleman1, CTP ayrik ¢ubuk etriyeli (¥10/200 mm) deney elemanidir. Cekme
bolgesinde diger deney elemanlarinda oldugu gibi 6012 CTP donati mevcuttur.
Eleman, 2.3 metre uzunluga (a/d=2.6) sahiptir. S-200-2.6 deney eleman1 ve elemanin

donati detaylar1 Sekil 26°da gosterilmistir.

S-200-2.6 eleman1 deneyinde ilk egilme ve ilk kesme ¢atlaklar1 sirasiyla yaklasik 30
kN ve 40 kN yiik degerlerinde ortaya ¢ikmistir. Yiik degeri yaklasik 100 kN degerine
ulastiginda kesme catlaklar1 belirginleserek yiik noktasina dogru ilerlemeye devam
etmistir. Yaklasik 120 kN yiik degerine ulasilmasiyla kesme-basing kirilmast meydana
gelmis ve teste son verilmistir. S-200-2.6 deney elemanina ait kirilma modu ve yiik-

sehim egrisi Sekil 27°de gosterilmistir.

Bu elemanin diisiik kesme agiklig1 ile biiyiik etriye aralig1 sebebiyle catlak geniglikleri
ve betondaki ayrigmalarin ¢ok ciddi mertebelere ulastigi goriilmektedir. Ayrik CTP
etriyeler, ¢apraz beton cubuklarinin stabilitesini saglamakta yetersiz kalmis ve kesme-

basing kirilmasi ani olarak ve diisiik siineklik degerlerinde gerceklesmistir.
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Sekil 26. S-200-2.6 deney elamani ve elemanin donati detaylari
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Sekil 27. S-200-2.6 deney elemaninin kirilma bolgesi ve yiik-sehim egrisi

3.5.10. T-100-2.6 Eleman1 Deneyi

T-100-2.6 elemani, CTP diisey iki ¢ubuk etriyeli (?10/100 mm) deney elemanidir.
Cekme bolgesinde diger deney elemanlarinda oldugu gibi 6012 CTP donati
mevcuttur. Eleman, 2.3 metre uzunluga (a/d=2.6) sahiptir. T-100-2.6 deney elemani

ve ilgili elemanin donat1 detaylar1 Sekil 28’de gosterilmistir.

T-100-2.6 eleman1 deneyinde ilk egilme ve kesme catlaklari sirasiyla yaklasik 25 kN
35 kN yiik degerlerinde ortaya ¢ikmustir. 120 kN yiik degerinden itibaren kesme
catlaklar1 derinleserek yiik noktasina dogru ilerlemeye baslamistir. Yiik degerinin
yaklagik 145 kN degerine ulasmasiyla ise deney elemaninda kesme-basing kirilmasi
(gbgmesi) gergeklesmistir. T-100-2.6 deney elemanina ait kirilma modu ve yiik-sehim
egrisi Sekil 29°da gosterilmistir.

Bu elemanda, sadece diisey ayrik etriye varligi sebebiyle aderans ¢6ziilmesinin en iist
mertebelere ¢iktiginin ve boyuna donatiy1 ¢evreleyen betonun tamamen catlayarak

dokiildigilinii gormek miimkiindiir.
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Sekil 29. T-100-2.6 deney elemaninin kirilma bolgesi ve yiik-sehim egrisi

3.5.11. T-200-2.6 Elemani Deneyi

T-200-2.6 elemani, CTP diisey iki ¢ubuk etriyeli (¥10/200 mm) deney elemanidir.
Cekme bolgesinde diger deney elemanlarinda oldugu gibi 6012 CTP donati
mevcuttur. Eleman, 2.3 m uzunluga (a/d=2.6) sahiptir. T-200-2.6 deney elemani ve

elemanin donat1 detaylar1 Sekil 30°da gosterilmistir.

T-200-2.6 eleman1 deneyinde ilk egilme catlagi yaklasik 35 kN yiik degerinde ve ilk
kesme catlag1 yaklasik 40 kN degerinde olusmustur. Yaklasik olarak 85 kN yiik
degerinde kesme catlaklar1 belirginlesmeye baslamistir. Yiik degeri yaklasik 96 kN
degerine ulastiginda deney elemani kesme-basing kirilmasi neticesinde kapasitesine
ulagmigtir. T-200-2.6 deney elemanina ait kirtlma modu ve yiik-sehim egrisi Sekil

31’de gosterilmistir.

Bu elemanda da, tipki T-100-2.6 elemaninda gozlemlendigi gibi, diisiik sargilama
etkisi kaynakli derin ve genis aderans ve ¢apraz ¢cekme catlaklarinin ortaya ¢iktigi

gozlemlenmistir. Kiris, biiyiik sekil degistirmeler gosteremeden gogmiistiir.
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Sekil 30. T-200-2.6 deney elamani ve elemanin donati detaylari
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Sekil 31. T-200-2.6 deney elemaninin kirilma bolgesi ve yiik-sehim egrisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kirilma Sekilleri

Kesme kirilmasina ugrayan CTP donatili betonarme Kkirisler, genellikle CTP
etriyelerin biikiim noktalarindan kopmasi ile tagima giiciine ulasmaktadir. Caligmada
¢cekme donati orani yiiksek (pt/pn=4.26) secilerek kiriglerin egilme kapasiteleri de
yiiksek tutulmustur. Bu sayede deney elemanlarinin ¢ogunlugunun kesme kirilmasina
ugramasi saglanmis ve gerekli karsilagtirmalarin yapilabilmesine olanak saglanmistir.
Celik etriyeli R elemani ile CTP kapali etriyeli F-100-2.6 ve F-100-3.8 numuneleri
egilme kapasitelerine ulasirken, CTP ayrik cubuk etriyeli hi¢bir deney elemani egilme
kapasitesine ulagamamistir. S-100-2.6, S-200-2.6, S-200-3.8 egik ¢ekme kirilmasi ile
tagima giicline ulagmistir. F-200-3.8 deney elemaninda, egik ¢ekme kesme kirilmasi
ile sol yiik noktasinin hemen solunda yer alan ilk etriyenin agilmasi ve basing
donatisinin burkulmasi ayni anda gergeklesmistir. Etriye kancalarinin 90° agiya sahip
olmasi, etriyelerin agilmasini kolaylastirmistir. F-200-2.6 eleman1 tasima giiciine
ulastigi anda, etriyelerden bir tanesi biikiim noktasindan kopmus, etriye kancasi
acilarak basing donatis1 burkulmus ve kesme-basing kirilmas1 meydana gelmistir. S-
100-3.8 deney elemaninda kesme-basing kirilmasi ile aderans gogmesi ayni anda
gergeklesmistir. Kesme kirilmasina neden olan kesme ¢atlaginin alt yiiziinden mesnete
kadar olan bolgede, ayrik etriyelerin boyuna donatilardan ayrilmasi ile aderans

cOziilmesi gerceklesmistir.

Tim deney numunelerinin tagima giicii sonras1 kirilma modlar1 Sekil 32’de
gosterilmigtir. Bu gd¢me sekilleri incelendiginde, ayrik etriyeli elemanlarda ¢apraz
cekme ve aderans catlaklarin, kapali etriyeli elemanlardaki ¢atlaklara kiyasla ne
denli genisledigi ve derinlestigi agik¢a goriilmektedir. Ozellikle sadece diisey etriyeye
sahip elemanlarda ¢apraz ¢ekme ve aderans ¢atlaklarinin iki tarafinda kalan betonarme
kiris parcalarinin birbirinden ayrilma raddesine ulastig1 acikca gozlemlenmektedir.
Yani, ayrik etriyelerin kapali etriyelere gore en biiylik dezavantaji, etriye sargilama
etkisinin tamamen yitirilmesi ile ¢apraz basing ¢ubuklarinin stabilite kaybinin ve

boyuna donati ile beton arasindaki kaymanin daha ¢abuk ger¢eklesmesidir. Bu durum,
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betonarme kirisin egilme davranisini son derece olumsuz etkilemekte ve sekil
degistirme kabiliyetinin Onemli oranda yitirilmesi sonucunu beraberinde

getirmektedir.

L

. —

1 100-2.‘6

Sekil 32. Deney elemanlarina ait kirilma modlar1

44



4.2. Yiik Deformasyon iliskisi

Sekil 33’de deney elemanlarina ait yiik-sehim egrileri gosterilmistir. Tim deney
numunelerinin ayn1 kesit detaylarina sahip olmalari nedeniyle ilk ¢atlama yiikleri ve
catlama sonrasi rijitlikleri hemen hemen aynidir. ilk ¢atlama ile yiik-sehim egrilerinin
egimlerinde ani bir diisiis gozlemlenmistir. Egilme kapasitesine ulasan deney
numunelerinin (R, F-100-2.6 ve F-100-3.8) yiik-sehim egrilerinde egim, ilk ¢atlamanin
gerceklesmesiyle ani olarak degismis, beton elastikligini yitirene kadar yaklasik olarak
sabit kalmis ve beton elastikligini yitirdikten sonra ise kademeli olarak azalmistir. F-
200-2.6, S-100-2.6 S-200-2.6 ve S-200-3.8 deney elemanlarmnin yiik-sehim egrilerinde
ise egim ilk ¢atlamadan sonra sabite yakin kalmis ve kesme kirilmasi neticesinde yiik
ani olarak diismiistiir. F-200-3.8 ve S-100-3.8 deney elemanlarinda ise egim kademeli
olarak azalmis ve kesme kirilmasi neticesinde yiikte diisiis gdzlemlenmistir. Aslinda
bu deneysel ¢alismanin en 6nemli sonuglarindan biri de referans celik etriyeli deney
numunesi ile ayni1 kesme agikligina sahip kapali CTP etriyeli deney elemaninin ytik-
sehim egrilerinin son derece yakin olmasindan dolay1, kapali CTP etriyelerin de sadece

diisey etkisi altindaki elemanlarda son derece basarili performans gosterdiginin

gorlilmesidir.
—F-100-2.6 —F-200-2.6 —S-100-2.6 S-200-2.6 =—] F-100-3.8 F-200-3.8 —S-100-3.8 —S-200-3.8
250 250
A A
200 200
150 150
z g
2 =
£100 > 100
50 50
oL \ > 0 >
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)

Sekil 33. Deney elemanlarina ait yiik-sehim egrileri
4.3. Tasima Giicii ve Enerji Soniimleme Kapasiteleri

Calismada egilme kapasitesine ulasan; a/d orani 3.8 olan deney elemanlarindan R ve
F-100-3.8 ile a/d oran1 2.6 olan F-100-2.6 deney eclemani kendi deney gruplari

icerisindeki en biiyiilk tasima gilicii ve enerji sOniimleme kapasitesine sahip
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numunelerdir. F-100-3.8 eleman1 da R eleman1 gibi egilme tasima giicii kapasitesine
ulagmistir, ancak yiik ve enerji soniimleme kapasitelerinin her biri yaklagik %9 daha
diistiktiir. Bunun temel nedeni sabit moment bdlgesinde ¢elik etriyenin sargilama
etkisinin CTP etriyeye gore daha yliksek olmasi ve CTP etriyelerin kancalarinin 135°
biikiilememesidir. Kesme kirilmasi ile tasima giiciine ulasan diger deney elemanlarinin
kapasiteleri ise olduke¢a diisiiktiir. Cizelge 5’de deney elemanlarina ait tagima giicii ve

enerji soniimleme kapasiteleriler yer verilmistir.

Cizelge 5. Deney elemanlarina ait tagima giicii ve enerji soniimleme kapasitesi

degerleri

Grup  Kiris M?I’il\‘lg“k E“égsass‘i’t‘;‘s‘i‘a:j;“e Po/Preference E/Ereference
R 174.72 10.65 1.09 1.09
F-100-3.8*  159.79 9.74 1.00 1.00
1% F-200-3.8 126.07 4.77 0.79 0.49
5$-100-3.8 107.44 4.52 0.67 0.46
S$-200-3.8 81.67 1.31 0.51 0.13
F-100-2.6*  236.59 9.21 1.00 1.00
F-200-2.6 128.3 1.74 0.54 0.19
o 510026 127.52 1.59 0.54 0.17
$-200-2.6 123.62 1.61 0.52 0.17
T-100-2.6 145.01 2.32 0.61 0.25
T-200-2.6 96.11 0.84 0.41 0.09

Pb — Kirislerin yiik kapasitesi

Eb — Kiriglerin enerji séniimleme kapasitesi

Preference — Referans kirisinin yiik kapasitesi

Ereference — Referans kirisinin enerji soniimleme kapasitesi
* — Gruplara ait referans kirigleri

4.4. Deney Sonug¢lariin Deney Degiskenlerine Gore

Degerlendirilmesi

4.4.1. Etriye Tipi

Sekil 34°te etriye tipi degiskeni i¢in deney elemanlarina ait karsilagtirmali yiik-sehim
egrileri verilmistir. Genel olarak en yiiksek yiik degeri F tipi etriye ile elde edilmistir.
S ve T tipi etriye kullanildiginda yiik kapasiteleri ve enerji soniimleme kapasiteleri
genellikle azalma gostermistir. Ilk olarak, a/d orani 3.8 olan deney elemanlari
incelenmistir. F-100-3.8 ile karsilastirildiginda, S-100-3.8 elemaninin yiik ve enerji
sontimleme kapasiteleri sirasiyla yaklasik %33 ve %54 daha disiiktiir. Bu farkin
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nedeni etriye tipinin kirilma modunu egilmeden kesmeye doniistiirmesidir. Her iki
deney elemani da kesme kirilmasina ugramis olsa da, S-200-3.8 elemaninin (F-200-
3.8 numunesi ile karsilastirildiginda) yiik ve enerji soniimleme kapasiteleri sirastyla
yaklasik %35 ve % 73 daha diisiiktiir. Enerji kaybindaki dnemli azalma, S-200-3.8
elemaninin belirgin sekilde diisiik kesme kapasitesine ve F-200-3.8 test elemanindaki
yiik-sehim egrisinin yataylagsmasina baglanabilir. Yiik-sehim egrilerindeki bu
yataylasma, capraz ¢ekme catlaklarinin genislemesi ve ilerlemesi sirasinda kapali
etriyelerin betondaki esdeger capraz basing cubuklarinin stabilitelerini korumast
sayesinde nihai gdo¢gmenin gecikmesini ve sekil degistirme kabiliyetinin devam

etmesini gostermektedir.

Ikinci olarak, a/d orani 2.6 olan deney elemanlar1 incelenmistir. F-100-2.6 eleman ile
karsilagtirildiginda, S-100-2.6 elemaninin yiikk ve enerji soniimleme kapasiteleri
sirastyla yaklasik %46 ve % 83 daha disiiktiir. T-100-2.6 elemaninin (F-100-2.6 ile
karsilastirildiginda), yiik ve enerji soniimleme kapasiteleri sirasiyla yaklasik %39 ve
%75 daha diisiiktiir. Bu biiyiik farkin nedeni, 100 mm araligina sahip F tipi etriyeli
deney elemaninin egilme kapasitesine ulagmasidir, diger etriye tiplerinde (S ve T tipi)

kesme kirilmas1 meydana gelmesidir.

F-200-2.6 eleman ile karsilastirildiginda, S-200-2.6 deney elemani elemaninin yiik ve
enerji sonlimleme kapasiteleri sirasiyla yaklasik %4 ve %7 daha diisiiktiir. T-200-2.6
deney elemaninin (F-200-2.6 ile karsilastirildiginda), yiik ve enerji soniimleme
kapasiteleri sirasiyla yaklasik %25 ve %52 daha diisiik olarak belirlenmistir. Bu
baglamda diger gruplara oranla farkin daha az olmasinin ana nedeni, F-200-2.6
elemaninin etriyesinde yerel kusurlarin neden oldugu kopma ile kesme kirilmasinin
meydana gelmesidir. Bagka bir deyisle, F tipi etriyenin tam kapasitesini kullanamadan

once erkenden kopmus olmasidir.

Son olarak, S veya T tipi etriyelerin kullanildig1 deney elemanlarinda, etriyenin yiik
ve enerji kapasiteleri iizerindeki etkileri arasindaki fark net degildir. 100 mm etriye
araligina sahip deney elemanlarinda T tipi etriyeli elemanlar daha yiiksek degerlere
ulagirken, 200 mm etriye araligina sahip deney elemanlarinda S tipi etriyeli elemanlar
daha yiiksek degerlere ulagsmistir. Bu durum, ayni dokiimden elde edilen elemanlar
arasinda betonun mekanik ozelliklerinin farklilik gdstermesinden kaynaklanabilir.
Ancak T ve S tipi etriyelerin kesmeye kars1 benzer katki sagladigi olasiligi oldukga
yuksektir.
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Sekil 34. Deney elemanlarinin karsilastirmali yiik-sehim egrileri (Etriye tipi
degiskeni)

4.4.2. Etriye Arahg:

Ayni a/d oranina ve ayni etriye tipine sahip deney elemanlarinin karsilagtirmalr yiik-
sehim egrileri Sekil 35°de gosterilmistir. F tipi elemanlarda etriye araliginin artirilmasi
kirllma modunu egilmeden kesmeye doniistirerek yiik ve enerji soniimleme
kapasiteleri tlizerinde onemli etkilere neden olmustur. F-200-3.8 elemaninin yiik ve
enerji soniimleme kapasiteleri sirasiyla, F-100-3.8 elemanin ilgili kapasitelerinden
yaklagik %21 ve %51 daha disiiktiir. Benzer sekilde, F-200-2.6 elemaninin yiik ve
enerji soniimleme kapasiteleri sirastyla, F-100-2.6 elemaninin ilgili degerlerinden
yaklasitk %46 ve %81 daha distiktir. F-200-2.6 elemanindaki Onemli fark,
beklenmeyen sekilde etriyenin erken kopmasindan kaynaklanmaktadir. S tipi
etriyelere sahip elemanlarda etriye araliginin artmasi genellikle hem yiik hem de enerji
sontimleme kapasitelerinde azalmaya neden olmustur. S-200-2.6 elemaninin yik
kapasitesi, S-100-2.6 elemanina oranla yaklasik %3 daha diisiikken, enerji soniimleme
kapasiteleri yaklasik %1 daha yiiksektir. Genel sonuglara gore kiiciik farklarin baslica
nedeninin betonun mekanik 6zelliklerindeki yerel degiskenliklerin ve 6n kusurlarin
oldugu farzedilmektedir. T tipi etriyeli elemanlarda, etriye araliginin artirilmasi
kirilma modunda herhangi bir degisiklige yol agmamistir; ancak genellikle yiik ve
enerji sOniimleme kapasitelerinde azalmaya neden olmustur. Ayrica, deneysel

elemanlarin yiik-sehim egrileri incelendiginde, ayrik S veya T tipi etriyeli elemanlarda
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etriye araliginin azalmasiin yiik-sehim egrisi ve dayanim ile enerji soniimleme

kapasitesi degerleri lizerinde 6nemli etkileri bulunmadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

~——F-100-3.8 F-200-3.8 —F-100-2.6 ~——F-200-2.6
250 & 250 £
200 200
150 150
= 24
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Sekil 35. Deney elemanlarinin karsilastirmali yiik-sehim egrileri (Etriye araligi
degiskeni)

4.4.3. Kesme Ac¢ikhiginin Faydalh Yiikseklige (a/d) Oram

a/d oran1 parametresinin etkilerini daha iyi gdzlemlemek i¢in ayni etriye araligina ve
ayni ertiye tipine sahip deney elemanlarina ait karsilagtirmali ylik deformasyon egrileri
Sekil 36’da sunulmustur. a/d oranini artirmak kirilma modunda bir degisiklige neden
olmamistir. Bu boliimde degerlendirmeler, kesme dayanimlaria (Vn =Vc+Virp) dayali

olarak yapilmistir. 100 mm etriye araligina sahip F tipi etriyeli deney elemani egilme

kapasitesine ulagmistir.
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Sekil 36. Deney elemanlarinin karsilastirmali yiik-sehim egrileri (a/d degiskeni)

Bu nedenle kesme dayanimlar1 hakkinda kesin bir yorum yapilamamistir. Ancak
genellikle a/d oraninin artmasi ile kesme dayanimlarinda bir artis gézlemlenmistir. 200
mm etriye araligina sahip F tipi etriyeli elemanlarda yaklasik %2, 100 mm etriye
araligina sahip S tipi etriyeli elemanlarda yaklasik %19 ve 200 mm etriye araligina
sahip S tipi etriyeli elemanlarda kesme dayanimi1 bakimindan yaklasik %51°lik bir artis
gbzlenmistir. Bu artiglarin genellikle Ve (Beton kesme dayanimi) artisina baglandig
literatlirde yaygin bir sekilde gosterilmistir. Yalnizca F-200-2.6 deney elemaninda
etriyenin daha diisiik bir yiik seviyesindeyken erken kopmasinin neden oldugu kesme
kuvvetinin betona aktarilmasi ve beklenenden Once kirilma meydana gelmesi
nedeniyle kesme dayanimi (Yaklasik %2) oldukea diisiik cikmistir. Kesme agikliginin
azalmasi ile yiik kapasitesindeki artisin bir diger sebebi de, moment kolunun azalmasi

ile ayn1 yiike karsilik gelen moment degerinin de azalmasidir.
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5. ANALITIK CALISMA

5.1. Yonetmelikler ve Modeller

CTP etriyesiz/etriyeli CTP boyuna donatili kiriglerin kesme dayanimlart farkli
yonetmeliklerde yer alan bagintilar ve modeller yardimiyla tahmin edilmistir.
Yonetmelik bagintilarinda ve modellerde etriyesiz CTP donatili kirislerin kesme
dayanimlar1 yalnizca betonun katkisinin (V) hesaba katilmasi suretiyle
belirlenmektedir ve bu varsayim deneylerle dogrulanmistir. CTP etriyeli ve boyuna
donatili kirislerin kesme hesaplarinda ise beton katkisinin yani sira etriyenin de katkisi
(V) hesaplara dahil edilerek, bagntilar gelistirilmis ve bu bagintilar bir¢ok ¢alisma

tarafindan onerilmistir (Vc+Virp).

Bu boliimde, CTP donatili kirislerin kesme dayanimlar ile ilgili olarak literatiirde

Onerilmis bagint1 ve modeller 6zetlenmistir.

5.2. Yonetmelikler

5.2.1. ACI 440.1R-15 [3]

ACI 440.1R-15 [3] betonun kesmeye katkisi (V) i¢in Tureyen and Frosh [22]
elastik tarafsiz eksen derinligi (kd) ile ifadeye dahil edilmistir. & catlamig
doniistiiriilmiis kesit tarafsiz eksen derinliginin donati etkili derinligine (&) orani olarak
ifade edilmektedir. Dikdortgen kesitler icin & Denklem (2) yardimiyla elde
edilmektedir. ns (ny=EyEc) elastisite modiilleri oranini simgelemektedir. prise boyuna
donati oranini gostermektedir. fc beton basing dayanimini, bw ise kiris genigligini ifade

etmektedir.
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V, =0.4,[f.b,d (kd) (1)

k:\/2pfnf +(pfnf)2 — PNy (2)

ACI 440.1R-15 [3] kiris boyuna eksenine dik konumda yerlestirilen CTP etriyelerin
kesmeye olan katkis1 (Vsp) icin Denklem (3-4)’ii 6nermektedir. As, f4, ve s sirasiyla
enine donati kesit alanini, enine donati gerilmesini ve etriye araligini gostermektedir.
ACI 440.1R-15 [3], CTP etriyelerin biikiim noktast i¢in sinir birim deformasyon

degerini 0.004 olarak 6nermektedir. Es CTP etriyenin elastisite modiiliidiir.

A, f,d
Vi, =——" 3)
S
f, =0.004E, < f,, (4)

5.2.2. CSA S806-12 [2]

CSA S806-12 [2]’da betonun kesmeye katkisi (V) Razaqpur ve Isgor 2006 [23]
tarafindan gelistirilmis olan Denklem (5)’e gore hesaplanmaktadir. Beton kesme
dayanimi i¢in énemli degiskenler dikkate alinmistir. Moment-kesme etkilesimi (kn),
(ka) hesaba dahil edilmistir (Denklemler (5-6)). ¢., beton i¢in dayanim katsayisini; 4,
beton yogunlugu katsayisini; My, N.mm cinsinden yiik katsayilar1 ile hesaplanmis
momenti ve Vr ise N cinsinden yiik katsayilar1 yardimiyla hesaplanmis kesme
kuvvetini gostermektedir. kn ifadesi 1’den biiylik degerler alamaz. Boyut etkisi
katsayis1 (ks) boyut biiylidiikge dayanimin azalmasi esasina dayalidir. d degerinin 300
mm’den biiylik olmas1 durumunda boyut etkisi 1’den daha kiiciik degerler alir. Ancak
d ‘nin 300’den kiigiik oldugu durumlarda ise ks =1 olarak alinir. &z kullanimu ile ise a/d
oraninin 2.5 tan kii¢iik oldugu derin kirislerde beton kesme dayaniminin artmasi
etkisini dikkate alinmigtir. Ancak a/d>2.5 olmasi durumunda bu katsay1 1 olarak
alinmaktadir. Yani a/d orani degisiminin beton kesme dayanimi iizerindeki katkisi

ihmal edilmektedir.
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V, =0.052¢,k k kk, (f.)"*b,d (5)

mr's a WV

v, Y\’
K =|—d| <1
Mf

k =1+(pE, )"

(6)
o~ )21
450+d

2.5V,
k, = d|<1
Mf

CSA S806-12°de [2] CTP etriyenin kesmeye katkist Denklemler (7-8) ile

gosterilmistir. Etriyenin biikiim noktasindan kopmamasi i¢in 0.005 birim deformasyon
sinir degeri Onerilmistir. CTP etriyenin dayanimi (ff,,) buna gore hesaplanmigtir.
Donati etkili derinligi (d) yerine etkili kesme derinligi (dv=max(0.9d; 0.72h) ifadesi
kullanilmistir. Ayrica ana kesme ¢atlaginin agis1 (30°<6< 60°) dikkate alinmistir. Bu

a¢inin hesabinda boyuna CTP donatilardaki birim deformasyon (e1) da dikkate

alinmustir.
0.4¢. A, f,d,
o =——————cotd 7)
S
f., <0.005E,
M, /d, +V, +0.5N; (8)

6 =30°+7000g,30°<0<60° ¢ = SE A
foyM

5.2.3. ISIS-M03-07 [24]

ISIS-M03-07 [24] yOnetmeligi betonun kesme dayanimini donati etkili derinligine
yani boyut etkisine bagl olarak Denklem (9)’daki gibi ifade etmistir.

0.2¢,\/1.b,d[E, /E, for d <300 mm
Ve =\( 260
(1000+d]’1¢cﬁbwdx/5f/53 for d >300 mm

ISIS-M03-07 [24] yonetmeligi CTP etriye kesme dayanimini ana kesme ¢atlagi acisi

)

da dikkate alinacak sekilde Denklem (10-12) ile hesaplanmasini 6ngérmektedir. Etriye
biikiim noktasi sinir birim deformasyon igin 0.0025 degeri 6nerilmistir. Etkili kesme

derinligi (dv=0.9d) i¢in ifadesi kullanilmistir.
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_ A, fyd, cotd

Vip = s (10)

0.05r, /d, +0.3) f
f, _ b/le ) fu or f, =E, &, (11)

E
&, =0000L [f, 2 =" |142| O || <0.0025 (12)
PrEg f.

5.2.4. CNR DT203-06 [25]

CNR DT203-06 [25] yonetmeligi beton kesme katkisi i¢in pr ‘in 0.02’yi agmamasi
kosuluyla Denklem (13)’ii dnermektedir. ks boyut etkisi katsayisidir. Bu katsay1 boyut
biiytidiikce dayanimin azalmasi esasina dayalidir. Bu ifadede d degeri mm cinsinden
ifade edilmektedir. a/d oran1 g6z ardi edilmistir. (f;) betonun karakteristik ¢cekme

dayanimini, z-tasarim kesme gerilmesini (Denklem (15)), E5 (200 GPa) ise ¢elik donati

12
elastisite modiiliinii ifade etmektedir. 1.3(?} <1 olacak sekilde uygulanacaktir.

S

E, )’
vczl.s[E_:j £k, (L2+40p, )b, (13)
k =16-—3 >1 (14)
¢ 77 1000
7. =0.25f, (15)

CNR DT203-06 [25] yonetmeligi etriye katkisi icin Denklem (16)’y1 dikkate
almaktadir. CTP etriyenin biikiim noktasinin erken kopacagi dikkate alinarak, biikiim
noktasindaki dayanimin CTP etriyenin diiz kisimdaki ¢ekme dayaniminin 2 (iki)
giivenlik katsayisina boliimiiyle elde edilmesini 6nermektedir ().

A fyd

frp —
S

(16)

5.3. Modeller

Bu béliimde, etriyesiz CTP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimlart igin

yaygin olarak kullanilan modeller sunulmustur. Tiim bu modellerde, beton katkis1 i¢in

......
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5.3.1. Nehdi et. al. [26]

Nehdi et. al. [26] etriyesiz CTP donatili kirisler ile gerceklestirilen 68 g¢alismay1

kullanarak kesme dayanimlarini i¢in yeni bir ifade 6nermistir (Denklem (17)).

r E d—0.3
21| f.p,—2| bd for 225
i E, a d
Vv, = - e P (17)
21 fp =] 5dx20 for <25
i E, a a d

5.3.2. Kara [27]

Kara [27] etriyesiz CTP donatili kirisler ile gergeklestirilen 110 deney verisini

kullanarak kesme dayanimlarini i¢in kullanilacak yeni bir ifade gelistirmistir

......

a. ET°
V,=|6.83—f p, — | b,d (18)
a E,

5.3.3. Aliet. al. [1]

Ali et. al. [1] ¢cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon analizi ile 510 deney verisini
kullanarak etriyesiz CTP donatili kirisler i¢in kesme dayanimlari i¢in yeni bir ifade

......

alinmaktadir.

1/4 Y4 1 V2 dY®
V, =035, (E.p, ) (f.) Tr0005d | |7 ) 2d (19)

Asn, en kesit sekil faktorii olarak tanimlanmistir. Dikdortgen kesitler igin 1, dairesel
kesitler i¢in 0.75 degerleri onerilmistir. A, ifadesi, kesme mekanizmasi1 faktorii olarak
tanimlanmistir. @/d oraninin 2.5 tan biiylik olmasi durumunda 4. =1, a/d oraninin 2.5

tan kiigiik olmas1 durumuna 4. =1/3 degerini almaktadir.
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5.4. Kesme Kapasitesinin Tahmini

Cizelge 6°da, kesme kirilmasina maruz kalan CTP enine/boyuna donatili kiriglerin
kesme dayanimlart (Vn=Vc+Vip) yonetmelikler kullanilarak tahmin edilmis ve
deneysel kesme verileri (Vexp) ile karsilastirtlmistir. Hesaplamalar gergeklestirilirken
CSA S806-12 [2] ve ISIS M03-07 [24] yonetmelikleri ana kesme catlagi agist deneysel
verilerden elde edilmistir. (Sekil 37) Ayrica tim malzeme Kkatsayilar1 1 olarak
almmistir. CTP etriye kesme dayanimi i¢in her yoOnetmelikte yer alan bikiim

noktasindan kopmasi dikkate alinan sinir birim deformasyon degeri kullanilmustir.

F-S tipi etriyeli ve kesme kirilmasi ile tasima giicline ulasan deney elemanlar1 (F-200-
3.8 ve F-200-2.6) igin, ACI 440-1R-15 [3] ve CSA S806-12 [2] giivenli tarafta kalan
tahminler gergeklestirirken, ISIS M03-07 [24] ve CNR DT203-06 [25] giivenli tarafta
kalmayan sonuglar vermektedir. Deneysel verilere en yakin sonuglar ACI 440-1R-15

[3] ile gerceklestirilmistir.

S tipi ve T tipi etriyeli deney elemanlarinda tiim yonetmelikler ile genel olarak
deneysel verilerden daha yiiksek tahminler elde edilmistir. Deneysel veriler ile en
uyumlu sonuglar (Vexp/Vn), CSA S806-12 [2] yonetmeligindeki formiiller yardimiyla
elde edilmistir (Ortalama=0.81 — Varyans=%14.38). Bu durumun literatiirde
deginildigi gibi CSA S806-12 [2] yonetmeliginin beton kesme katkisini en iyi sekilde
tahmin etmesiyle iliskili oldugu distiniilmektedir. CNR DT203-06 [25]
yonetmeligindeki formiillerin ise deneysel verilerden en uzak analitik tahminleri
sagladigr goriilmektedir (Ortalama=0.35 — Varyans=%24.09). ACI 440-1R-15 [3]
formiillerinden elde edilen analitik degerlerin, CSA S806-12 [2] formiillerinden elde
edilen ilgili degerlere yakin oldugu goriilmektedir (Ortalama=0.72 -
Varyans=%21.67).

Genel olarak, F tipi (tam kapali CTP etriyeli) betonarme elemanlarin deneysel kesme
kapasitelerinin, 6zellikle ACI 440-1R-15 [3] tarafindan 6nerilen kesme formiillerinden
elde edilen degerlerle son derece yakin bir uyum iginde oldugu goriilmektedir. S ve T
tipi ayrik etriyeli kirislerdeki ilgili dayanimlar ise ACI 440-1R-15 [3] esitliklerine gore
hesaplanan ilgili analitik dayanimlarin genellikle %25-45 altinda kalmaktadir. Bu
durum S tipi ve T tipi etriyelerin, F tipi kadar etkin olmadigini yani disiik birim
deformasyon degerlerinde koptugunu veya etkinligini yitirdigini isaret etmektedir.

CSA S806-12 [2] formiillerinden elde edilen degerler, tam etriyeli elemanlarin
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deneysel kesme degerlerinin %15-20 mertebesinde altinda kalirken, S ve T tipi ayrik
etriyeli elemanlarin deneysel degerlerinden sadece %?25 mertebesinde yliksek
kalmaktadir. Yani genel olarak, kapali CTP etriyeli elemanlarin kesme kapasitelerinin
tahmininde ACI 440-1R-15 [3] formiilleri daha dogru sonuglar verirken, ayrik etriyeli
elemanlarin kapasitelerinin belirlenmesinde CSA S806-12 [2] formiillerinden daha
dogru sonuglar elde edilmektedir. ISIS MO03-07 [24] ve CNR DT203-06 [25]
formiilleri ise tiim kiris gruplarinda asir1 giivenli fakat dogru olmayan sonuglar verdigi

icin daha detayli degerlendirmelere katilmamustir.

F-200-2.6 i F-200-3.8

Ta—— % -
[ b,

Sekil 37. Deney elemanlarina ait ana kesme catlag agilart
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Cizelge 6. Kesme kirilmasina ugrayan deney elemanlarina ait karsilastirmali kesme hesaplari

1
i ACI 440-1R-15 [3] CSA S806 -12 [2] ISIS M03-07 [24] CNR DT203-06 [25]

] ] ] ]
: : : : :
Kiris ! Kirilma Modu Ivexp (kN)i : : :
: : : Vn (kN) Vexp/Vn : Vn (kN) Vexp/Vn : Vn (kN) Vexp/Vn : Vn(kN) Vexp/Vn
f f f f f f
F-200-3.8i Kesme kirilmasi i 63.04 i 61.92 1.02 i 53.07 1.19 i 78.37 0.80 i 123.53 0.51
I CTP donatmin I I I I I
F-200-2.6 | kopmas: | 64.15 | 61.92 104 | 56.80 113 | 65.11 0.99 i 123.53 0.52
f - —t f f f f
5-100-3.g% | Aderans gogmesi 1 o oo 99.53 0.54 1| 71.67 0.75 | 136.49 0.39 | 211.65 0.25
: ve Kesme kirilmasi : : : : :
S-200-3.8*i Kesme kirilmasi i 40.84 i 61.92 0.66 i 56.62 0.72 i 89.48 0.46 i 123.53 0.33
1 1 1 1 1 1
S—100—2.6*E Kesme kirilmast i 63.76 i 99.53 0.64 i 86.14 0.74 i 156.79 0.41 i 211.65 0.30
1 1 1 1 1 1
S-200-2.6*i Kesme kirtlmasi i 61.81 i 61.92 1.00 i 73.97 0.84 i 118.74 0.52 i 123.53 0.50
f f f f f f
T-100-2.6*i Kesme kirilmasi i 72.51 i 99.53 0.73 i 70.40 1.03 i 107.58 0.67 i 211.65 0.34
1 1 1 1 1 1
T—200—2.6*i Kesme kirilmast i 48.06 i 61.92 0.78 i 62.73 0.77 i 83.64 0.57 i 123.53 0.39
f f f f f f
i i i Ortalama* 0.72 i Ortalama* 0.81 i Ortalama* 0.50 i Ortalama* 0.35
| | | | | |
i i 1 Standart 1 Standart 1 Standart 1 Standart
i i iSapma(%)* 1568 iSapma(%)* 11.60 iSapma(%)* 10.78 iSapma(%)* 8.50
] ]
1 1

iVaryasyon(%)* 21.67 iVaryasyon(%)* 14.38 iVaryasyon(%)* 21.37 iVaryasyon(%)* 24.09

* S tipi ve T tipi etriyeli deney elemanlarinin ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayis1 hesaplanmigtir.
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Cizelge 7. CTP donatilarin karsilagtirmali deneysel gerilme degerleri

i CNR DT203-06 [25] i CSA S806 -12 [2] i Aliet. al. [1] i Kara [27] i

Kiris I I I I I

: Vep (KN) Eop Vep (KN) oo 1 Vo (KN) gop 1 Vo (KN) Eexp :

F-100-3.8 i i i i E
] 35.45 0.0024 | 37.83 00022 |  39.02 00022 | 4116 0.0021 i

F-200-3.8* i 35,45 0.0029 i 37.83 0.0027 i 39.02 0.0026 i 41.16 0.0023 i
i i i i i

F-100-26 1 35.45 0.0044 | 4581 00039 |  57.23 00032 | 4295 00040 |
F-200-2.6* i 35.45 0.0031 i 45.81 0.0020 i 57.23 0.0007 i 42.95 0.0023 i
S$-100-3.8* i 35.45 0.0010 i 37.83 0.0008 i 39.02 0.0008 i 41.16 0.0007 E
S$-200-3.8* E 35.45 0.0006 E 37.83 0.0003 E 39.02 0.0002 E 41.16 0.0000 E
S-100-2.6* i 35 45 0.0015 i 45.81 0.0010 i 57.23 0.0003 i 42.95 0.0011 i
S-200-2.6* i 35.45 0.0028 i 45.81 0.0017 i 57.23 0.0005 i 42.95 0.0020 i
T-100-2.6* E 35.45 0.0020 E 45.81 0.0014 E 57.23 0.0008 E 42.95 0.0016 E
T-200-2.6* i 35 45 0.0013 i 45.81 0.0002 i 57.23 -0.0010 i 42.95 0.0005 i

* Kesme kirilmasina ugrayan elemanlar
&exp- CTP donatilarin deneysel gerilme degerleri
V¢, — Tahmini beton kesme dayanimi
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5.5. Enine Donati icin Hesaplanan Birim Deformasyon

FRP donatili kiriglerin kesme dayanimlari i¢in iki temel bilesen hesaplara dahil
edilmektedir. Bu iki degisken temel olarak, betonun (V) ve CTP etriyenin (Vp) kesme
katkilaridir. CTP enine donatilar, biikiim noktalarinda diisiik birim deformasyon

degerlerinde kopmaktadir.

llgili yénetmelikler CTP etriyeler icin farkli smir birim deformasyon degerleri
onermektedir (0.005, 0.004 ve 0.0025 gibi). Gergeklestirilen ¢alismalar, bu birim
deformasyon degerlerinin olduk¢a giivenli tarafta kaldigini gostermistir. Bu durum
kesme dayaniminin i¢inde betonun ve CTP etriyelerin katkisinin ne oldugunun ayirt
edilmesini zorlagtirmaktadir. Bu sebeple, oncelikle CTP boyuna donatili ancak
etriyesiz deneysel caligmalar incelenerek beton katkisinin en dogru sekilde tahmin
edilmesi ve sonra CTP etriye katkisinin en dogru bigimde belirlenmesi seklinde bir
yontem esas alinmustir. Literatiirde ve yonetmeliklerde CTP donatili ancak etriyesiz
kiriglerde beton kesme dayanimi (V) i¢in ¢ok sayida model ve analitik ifade
onerilmektedir. Aragtirmacilar, CTP donatili kirislerin deney verilerini kullanarak,
beton kesme dayanimi farkini yonetmelik ve modeller ile tahmin etmistir. Asagida
farkli aragtirmacilar tarafindan gerceklestirilen ve mevcut calismadakine benzer olarak
a/d orani 2.5’tan biiyiik olan kirisler ile ilgili veriler sunulmustur. Ali et al. [1], 510
adet CTP donatili kiris deney verisi kullanarak ortalama Vexy/Ve oranin1t CSA S806-12
[2] formiillerine gore 1.07, ACI 440.1R-15 [3] formiillerine gore 2.03, Kara [27]
modeline gore 1.10, Nehdi et. al. [26] modeline gore 1.16 ve kendi modeline gore 1.05
olarak belirlemistir. El Zareef et. al. [6] ise 386 adet FRP donatili kiris deney verisi
icinde ortalama Vexy/Ve oranin1 CSA S806-12 [2] formiillerine gore 1.1, ACI 440.1R-
15 [3] formiillerine gore 1.9, CNR DT203-06 [25] formiillerine gore 0.9 olarak
belirlemistir. Alguhi and Tomlinson [8], 147 test verisini kullanarak, CTP donatili
kirislerde ortalama Vexy/Ve oranint CSA S806-12 [2] formiillerine gore 1.04, ACI
440.1R-15 [3] formiillerine gore 1.96, CNR DT203-06 [25] formiillerine gore 1.11 ve
ISIS-M03-07 [24] formiillerine gore 1.38 olarak belirlemistir. Ayrica her CTP tipi
donatili ve d»<300 mm olan kirislerde ortalama Vey/Ve oranin1i CSA S806-12 [2]
formiillerine gore 1.03, ACI 440.1R-15 [3] formiillerine gore 1.89, CNR DT203-06
[25] formiillerine gore 1.02 ve ISIS-MO03-07 [24] formiillerine gore 1.38 olarak
belirlemistir. Alam and Gazder [10], 196 test verisi yardimiyla CSA S806-12 [2]
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formiillerine gore Vexp/Ve oranini ortalama 1.06 oldugunu ifade etmistir. Kara [27] ise
104 adet deney verisi ile kendi gelistirdigi model i¢in Vexp/Ve oranini ortalama 1.03

olarak ifade etmistir.

Bir¢ok calisma; ACI 440.1R-15 [3]‘in oldukg¢a gilivenli tahminler yaptigini, ancak
deneysel verilere en yakin sonuglara ise CSA S806-12 [2] formiilleri yardimiyla
ulagildigini ifade etmektedir. Bunun yan1 sira CNR DT203-06 [25] ile de deneysel
verilere oldukc¢a yakin tahminler gerceklestirilebilmistir. Modeller i¢inde ise Ali et. al.
[1] ve Kara [27] ifadeleri ile deneysel verilere oldukca yakin tahminler
gerceklestirilebilmektedir. Bu sebeple, ¢alismamizda CTP etriyenin kesme katkisinin
belirlenmesi i¢in deneysel verilerle en uyumlu yonetmelik ve modeller kullanilarak
tahminler yapilmistir (Cizelge 4). Denklem (20)’de deneysel kesme kuvvetinden
(Vfexp) tahmin edilen beton kesme dayanimi (V) degerinin ¢ikarilmasiyla CTP
etriyelerin deneysel katkilari hesaplanmistir. Denklem (21) ‘de ise CTP etriyelerin

deneysel birim deformasyon degerleri elde edilmistir.

Vf exp :Vexp _ch (20)
s-V

fo0 = 3 d £ 21
A,-d-E,

5.5.1. CTP Etriye Tipi

F tipi etriyelerde, S ve T tiplerine gore daha biiyiik birim deformasyon degerleri elde
edilmistir. Egilme kapasitesine ulasan F-100-2.6 deney elemaninda, her model ve
yonetmelige gore en biiyiik birim deformasyon degeri gézlemlenmistir. CTP etriyenin
koptugu F-200-2.6 deney elemaninda; CNR DT203-06 [25], CSA S806-12 [2], Ali et.
al. [1], ve Kara [27] ya gore swrastyla 0.0031, 0.002, 0.007 ve 0.0023 birim
deformasyon degerleri elde edilmistir. CTP etriyeler igin, CSA S806-12 [2]
yonetmeliginde 0.005 sinir birim deformasyon degerinin bulunmasina ragmen, 0.002
birim deformasyon degerinde CTP etriye kopmustur. Bu durum CTP malzemesinin
yerel kusurlu olmasiyla ya da malzeme mekanik ozelliklerinin degiskenligi ile
aciklanabilir CNR DT203-06 [25] yonetmeliginde herhangi bir smur birim

deformasyon degeri bulunmamaktadir.
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S tipi etriyeli deney elemanlarinda birim deformasyon degerleri diismistiir. CNR
DT203-06 [25], CSA S806-12 [2], Ali et. al. [1], ve Kara [27] formiil ve modellerine
gore sirastyla birim deformasyon degerleri yaklasik 0.003, 0.002, 0.001 ve 0.002
degerlerinden daha diisiiktiir. Ayrica Kara [27] modeline gore S-200-3.8 betonun
kesme katkis1 deneysel kesme dayanimina esit olarak hesaplanmis, CTP etriyede
herhangi bir zorlanma ortaya ¢ikmamis ve birim deformasyon degeri 0 olarak
bulunmustur. Diger modellere goére de S-200-3.8 birim deformasyon degerleri
0.006’ya esit ya da daha diisiiktiir. T tipi etriyeli deney elemanlarinda ise etriye
araliginin artmasiyla tim modellere gore birim deformasyon degerleri diismiistiir.
Ayrica Ali et. al. [1] modeline gore T-200-2.6 deney elemaninda betonun kesme katkisi

deneysel kesme degerinden de biiyiiktiir.

Tiim modellere gore; a/d oran1 2.6 ve etriye araligit 100 mm olan deney elemanlari
i¢cinde birim deformasyon degerleri biiyiikten kiiclige sirasiyla F, T ve S tiplerine aittir.
Ancak a/d oram1 2.6 ve etriye araligr 200 mm olan deney elemanlarinda ise birim
deformasyon degerleri biiylikten kiiciige sirasiyla F, S ve T etriye tiplerine aittir. Bu
sonuglara T ve S etriye tipleri arasinda kesin bir farkliligin bulunmadiginm

gostermektedir. Ancak F tipine gore diger iki tip etriyeler etkinlikleri daha azdir.

5.5.2. CTP Etriye Arahg

F tipi deney elemanlarinda etriye araliginin artmasi kirilma modunu degistirmistir. F
tipi ve a/d=2.6 olan deney elemanlarinda etriye araliginin artirtlmasi kesme dayanimini

azaltmistir.

S tipi deney elemanlarinda (a/d = 3.8) etriye araliginin artmasi tim yonetmelik ve

modellerde gerilme degerinde azalmaya neden olmustur.

T tipi deney elemanlarinda etriye araliginin artmasi, tiim modellere gore kesme
dayaniminin azalmasina neden olmustur. Ayrica Ali et. al. [1] modeline gore, T-200-
2.6 deney elemaninda betonun kesme katkisi deneysel kesme degerinden daha

biiytiktir.

5.5.3. Kesme Ag¢ikhigimnin Kiris Faydah Yiiksekligine (a/d) Orani

Yapilan farkli calismalarda a/d oraninin azalmasinin betonun kesme katkisini
artirdigini gostermektedir. Tiim yonetmelik ve modellerde S tipi deney elemanlari igin

etriye araliina bakilmaksizin, a/d oraninin azalmasi kesme dayaniminin artmasina
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neden olmustur. Ancak 100 mm etriye arali§ina sahip deney elemanlarinda (S-100-3.8
ve S-100-2.6) Ali et. al. [1] modelinde bir azalma gozlemlenmistir. Kesme
dayaniminda en diisiik artig Ali et. al. [1] modelinde gézlenmistir. Bu sonuglar, Ali et.
al. [1] modelinin diger modellere kiyasla betonun kesme dayanimindaki degisikligin

etkisini daha ¢ok dikkate almasiyla ilgilidir.

Genel yaklasimin aksine, F tipi deney elemanlarinda (F-200-3.8 ve F-200-2.6) a/d
oraninin azalmasi, CNR DT203-06 [25] hari¢, kesme dayanimlarinin azalmasina
neden olmustur. Bu durum CTP enine donatinin ¢ok diisilk kesme degerinde

kopmasindan kaynaklanmaktadir.(F-200-2.6)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Cam Takviyeli Polimer (CTP) donatili betonarme kirislerin kesme davranislarinin
incelendigi mevcut caligmada toplam 11 adet betonarme kirisin dort noktali egilme
deneyleri gergeklestirilmistir. Calismada GFRP etriye tipi, etriye araligi ve kesme
aciklhigi-faydali yiikseklik (a/d) orani deney degiskenleri olarak belirlenmis olup bu
parametrelerin kiritlma modu, yiik ve enerji soniimleme kapasiteleri tizerindeki etkileri
irdelenmistir. Tam kapali CTP, ayrik dort cubuklu CTP ve ayrik iki diisey ¢ubuklu
CTP etriyeli betonarme elemanlarin yani sira tam kapali celik etriyeli bir referans
eleman da deney programina dahil edilmistir. Betonun basing ve egilmede ¢ekme
dayanimlarinin belirlenmesi i¢in malzeme deneylerine basvurulmustur. Elemanlarin
deneysel degerleri, ACI 440-1R-15 [3], CSA S806-12 [2], ISIS M03-07 [24] ve CNR
DT203-06 [25] yonetmeliklerinde yer alan analitik ifadeler ve daha once farkli
arastirmacilar tarafindan Onerilen farkli modellerden elde edilen tahmini kesme
dayanimi ve enine donat1 birim deformasyonu degerleri ile karsilagtirilarak deneysel
sonuclar daha dogru yorumlanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde siralanmustir:

o CTP etriyeli kiris davraniglar1 {izerinde en biiylik etkiye sahip olan deney
degiskeninin etriye tipi oldugu belirlenmistir. Kapali CTP etriyeli elemanlarin, ayrik
CTP etriyeli elemanlara gore en biiylik {istlinliigiiniin kapali etriyelerin betona ve
boyuna donatilara uyguladig1 sargilama etkisi oldugu gosterilmistir. Buna gore,
kapal1 etriyelerin uyguladig: sargilama etkisi sayesinde donati ile beton arasindaki
aderans c¢oziilmesi gecikmekte ve esdeger capraz beton basing c¢ubuklarinin
stabilitesi artmaktadir. Bu olumlu etkiler sayesinde, CTP etriyeli betonarme
elemanin ylik-sehim egrisindeki yatay kismin uzunlugu artmakta ve dolayisiyla
kirisin siineklik ve enerji soniimleme kapasitesinde Onemli artiglar ortaya
cikmaktadir. Ayrik, ¢ubuk etriyeli kirislerde bu olumlu etkiler ortaya ¢ikmamakta

ve kirisler erken kesme tipi kirilmalara maruz kalmaktadir.

o Ayrik (S ve T tipi) etriyeli deney elemanlarmin tamaminda kesme kirilmasi

gerceklesmistir. Bu elemanlarda, capraz c¢ekme c¢atlagi ile c¢ekme donatisi
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seviyesindeki aderans ¢atlaklarinin asir1 diizeyde genislemesi ve ilerlemesi sonucu
catlagin her iki tarafindaki kiris parcalar1 birbirlerinden ayrilacak derece biiyiik
deformasyonlara ugramislardir. Bununla birlikte, ¢elik etriyeli R ve kapali CTP (F
tipi) etriyeli (F-100-2.6 ve F-100-3.8 deney numuneleri egilme kapasitelerine
ulagmistir. Bu elemanlarda, kapali etriyeler e8ik ¢ekme ve kesme-basing

kirilmalarinin 6niine gegmistir.

Tam CTP etriyeli F-100-3.8 eleman1 da R elemani gibi egilme tasima giicline
ulagsmasimna ragmen F-100-3.8 elemaniin yiik ve enerji soniimleme kapasitesi
degerleri R elemaninin ilgili degerlerinden yaklasik %9 daha diisiiktiir. Bu durum
celik etriyenin sargilama etkisinin F-type etriyeye gore daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmustir. Ayrica, CTP etriyelerin kancalarmin 135° biikiilememesi de bu

etriyelerin ¢elik etriyelerden daha az etkin olmalarinda rol oynamaktadir.

Kapali (F tipi) CTP etriyeli numunelerde etriye araliginin artmasi (100 mm’den 200
mm’ye) ile kirilma tiirii egilmeden kesmeye doniigsmiistiir. Buna bagli olarak yiik ve

enerji soniimleme kapasitesi degerlerinde 6nemli azalmalar ortaya ¢ikmustir.

Kesme acikligindan bagimsiz olarak, 100 mm etriye aralikli deney elemanlarinda F
tipi kapali etriye yerine ayrik gubuklu etriye kullanilmasi neticesinde kiritlma modu
egilmeden kesmeye déonmekte ve yapisal performans son derece olumsuz olarak

etkilenmektedir.

F-200-2.6 deney elemaninda kapali etriye biikiim noktasindan kopmustur. Bu erken
kirilma sonucu, ilgili kapali etriyeli eleman ayni etriye aralig1 ve kesme agikligina
sahip ayrik (S ve T tipi) etriyeli elemanlarla benzer davraniglar gostermistir. Ancak
bu yakmlik, F tipi etriyenin yerel kusuru olmasi nedeniyle kapasitesini
kullanamamasindan kaynaklanmistir. F tipi etriyelerin kapasitelerine ulastigi

durumlarda ise S- ve T tipi etriyelere gore son derece etkin olduklari asikardir.

S- ve T- tipi etriyeli deneye elemanlarinda aderans problemleri F-tipi etriyeli
elemanlara gore daha fazlaca gdzlemlenmistir. Ozellikle de S-100-3.8 deney
elemaninda kesme-basing kirilmasi ile aderans kirilmasi aymi yiik degerlerinde
ortaya ¢cikmistir. Buna gore, ayrik etriye kullanilmasi durumunda etriye beton

Ortiisiiniin arttirilmasi ¢ok 6nemlidir.

ACI 440-1R-15 [3] tarafindan onerilen kesme formiillerinden elde edilen analitik

kesme dayanimi degerlerinin, kapali (F tipi) CTP etriyeli elemanlarin deneysel
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dayanim degerleri son derece uyumlu oldugu belirlenmistir. S ve T tipi ayrik etriyeli
kiriglerdeki ilgili dayanimlar ise ACI 440-1R-15 [3] esitliklerine gore hesaplanan
ilgili analitik dayanimlarin genellikle %25-45 altinda kalmaktadir. Bu durum S tipi
ve T tipi etriyelerin, F tipi kadar etkin olmadigin1 yani diisiik birim deformasyon

degerlerinde koptugunu veya etkinligini yitirdigini isaret etmektedir.

CSA S806-12 [2] formiillerinden elde edilen kesme dayanimi degerleri, tam etriyeli
elemanlarin deneysel kesme degerlerinin %15-20 mertebesinde altinda kalirken, S
ve T tipi ayrik etriyeli elemanlarin deneysel degerlerinden sadece %25 mertebesinde
yiiksek kalmaktadir. Yani genel olarak, kapali CTP etriyeli elemanlarin kesme
kapasitelerinin tahmininde ACI 440-1R-15 [3] formiilleri daha dogru sonuglar
verirken, ayrik etriyeli elemanlarin kapasitelerinin belirlenmesinde CSA S806-12

[2] formiillerinden daha dogru sonuglar elde edilmektedir.

ISIS M03-07 [24] ve CNR DT203-06 [25] formiilleri tiim kiris gruplarinda asiri
giivenli fakat dogru olmayan sonuclar verdigi i¢in daha detayli degerlendirmelere

katilmamustir.
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