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Bu calismada lif takviyeli polimer donatilar (FRP) iceren kayma donatili ve kayma donatisiz betonarme
kiriglerin kesme dayanimi igin literatiirden elde edilen 206 adet deney sonucu da goz Oniinde bulundurularak
farkli modeller oOnerilmis ve bu modellerden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmast
yapilmistir. Calisma kapsaminda ayrica farkli iilke yonetmelikleri tarafindan FRP donatili betonarme kirislerin
kesme dayanimi igin gelistirilen modellerin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi yapilarak bu modellerin
uygulanabilirligi de belirlenmeye c¢aligilmistir. ACl 440.1R-15 tarafindan Onerilen denklem ile elde edilen
sonuglarin malzeme dayanimindaki azaltma katsayilari kullanmadan bile gereginden fazla giivenli yonde
sonuglar verdigi gorilmiistiir. BISE tarafindan gerek kayma donatisiz gerekse kayma donatili betonarme
kiriglerin kesme dayanimi ig¢in Onerilen modellerin yonetmelikler igerisinde en uygun sonucu verdigi
belirlenmistir. Bu ¢aligmada 6nerilen modellerin yonetmeliklere gére daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lifli polimer donati, kesme dayanimi, betonarme kirig, kayma donatisi

SHEAR STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
REINFORCED WITH TRANSVERSE AND LONGITUDINAL FRP
BARS

ABSTRACT

In the present study, simplified empirical expressions for the shear capacity of FRP reinforced concrete beams
with and without stirrups accounting for most influential parameters were proposed using a large database of 206
specimens collected from the literature. The equations of six existing design standards for shear capacity of FRP
reinforced concrete beams have also been evaluated using the large database collected. The shear provision of
ACI 440.1R-15 method for FRP reinforced concrete beams gave conservative predictions even without applying
reduction factors. BISE model gave the most accurate results for the shear strength of FRP-reinforced concrete
beams among the shear design standards. The proposed equations also gave more accurate results for shear
capacity predictions for a wide range of FRP reinforced concrete beams than the shear design standards.
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1. GIRIS

Insaat sektdriiniin en énemli problemlerinden biri donat1 celiginin korozyona ugramasidir. Betonun, deniz
suyu veya tekrarlayan donma-¢6ziilme olaylari gibi c¢evresel faktorlerin etkisinde oldugu durumlarda donati
celiginde korozyon olusabilmektedir. Bu tiir agir ¢evresel kosullara maruz kalan betonarme yapilarda bulunan
celik donatilarin korozyona ugramasi da bu yapilarda ortaya ¢ikan en biiyiikk problemlerden birini teskil
etmektedir. Bu durum betonarme yapilarda zaman alici ve yliksek maliyetli bakim, onarim ve giiclendirme
islemleri uygulanmasini gerektirmekte ve bu tiir yapilarin kullanilabilirlik siirelerinin kisalmasina neden
olmaktadir. Betonarme yapilarda ortaya ¢ikan bu tiir problemlerden dolayi, korozyona karsi direngli bir malzeme
olan polimer lifli donatilarin (FRP) yapilarda kullanilmas: alternatif bir ¢oziim yontemi olarak ortaya ¢ikmustir.
Giliniimiizde FRP donatilar insaat sektoriinde; hafiflik, yiiksek dayanim, korozyona dayaniklilik, yorulma
mukavemetinin yiiksek olmasi, diigiik 1s1 iletkenlik &zelligi ve manyetik gegirgenliginin olmamas: gibi
avantajlarindan dolay: kullanilmaya baslanmistir. FRP donatilarin bir betonarme donatist olarak kullanilmasini
saglayan en dnemli 6zelliklerinden biri yiiksek cekme dayanimli hafif bir malzeme olmasidir. FRP donatisi, ¢elik
donatiya gore daha yiiksek ¢cekme dayanimli bir malzeme olmasinin yaninda daha diisiik bir elastisite modiiliine
sahiptir. Bu malzeme ayni zamanda kirilma konumuna kadar lineer bir gerilme sekil degistirme davranisi
gostermektedir.

FRP ve celik donatilarin 6zellikle elastisite modiillerinin birbirinden farkli olmasi nedeniyle FRP donatili
betonarme elemanlarin kesme dayanimlar: ¢elik donatili elemanlara gore farklilik gostermektedir. Birgok
uluslararast yonetmelikte FRP donatili betonarme elemanlarin kesme tasarimi, ¢elik ve FRP donatilarmin
mekanik 6zelliklerindeki farkliliklar hesaba katilarak ¢elik donatili kiriglerin tasarimi igin Onerilen modellere
dayandirilmistir. Onerilen ydntemlerde betonarme kirislerin kesme dayamimi, betonun kesme dayanimina olan
katkisi ile kayma donatilarinin kesme dayanimina olan katkilarinin toplami olacak sekilde hesaplanmaktadir.
Betonun kesme dayanimina olan katkisi genellikle yar1 ampirik denklemler kullanilarak hesaplanmakta ve bu
katk ¢elik donatili betonarme elemanlar i¢in kabul edilen farkli kesme dayanim mekanizmalarinin toplamindan
olugsmaktadir. ACI 440.1R-15 [1] tarafindan tanimlanan kesme dayanim mekanizmalar1 daha 6nce de ifade
edildigi gibi;

- Basing bolgesindeki ¢atlamamis betonun kesme dayanimi,

- Boyuna donatilarin kaldirag etkisi nedeniyle olusan kesme dayanimi

- Kesme catlaklar1 boyunca agregalarin birbirine kenetlenmesi sonucu olusan kesme dayanimi

- Kemer etkisi

- Betonun ¢ekme dayaniminin kesme dayanimina olan katkisi seklinde ifade edilmektedir.

Kesme catlaklar1 boyunca agregalarin birbirlerine kenetlenmesi nedeniyle olugsan dayanim daha ¢ok siirtiinme
etkisi nedeniyle olusan dayanim gibi iki catlak ylizeyinin birbirlerine gore rolatif olarak hareket etmesinden
olugsmaktadir. Catlak genisligi ¢cok fazla olmadig siirece bu dayanim olduk¢a 6nemli olmaktadir. Kaldirag etkisi
nedeniyle olusan dayanimda, boyuna donatilarin ¢atlak boyunca kesmeden dolay1 olugsan deplasmanlara karsi
direng gostermesidir. Kemer etkisi ise, kesme agikliginin etkili derinlige orani olan a/d degerinin genellikle
2,5’dan kiigiik oldugu elemanlarda olusmaktadir. Uygulanan diisey yiikler bu elemanlarda kemer etkisiyle
mesnede iletilmektedir. Betonarme elemanda ilk ¢atlama olustugu anda catlak genisligi ¢ok fazla olmadigindan
dolay1 kiigiik beton pargalari ¢atlak boyunca bir kdprii olusturmakta ve ¢gekme kuvvetlerinin bu ¢atlak boyunca
iletilmesini saglamaktadir. Catlak genisliginin daha ¢ok 0,05 ile 0,15 mm arasinda oldugu durumlarda ¢ekme
bolgesindeki betonun dayanima olan katkis1 olmaktadir.

FRP donatisinin ¢elik donatiya gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasindan dolayr FRP donatili
elemanlarda, uygulanan yikler etkisi altinda gelik donatili elemanlara gore daha genis ve derin catlaklar
olusmaktadir. Bu elemanlarda daha derin gatlaklarin olusmasi basing bélgesindeki ¢atlamamis betonun kesme
dayanimina olan katkisini azaltmaktadir. Ayrica bu elemanlarda daha genis catlaklarin olusmasi, c¢atlak
yiizeyindeki agregalarin birbirlerine kenetlenmesi ve ¢ekme bolgesindeki betonun ¢ekme dayanimi nedeniyle
olusan kesme dayanimi katkilarii azaltmaktadir. FRP donatisinin eksenine dik ydndeki dayaniminin gelik
donatiya gore daha az olmas1 ve FRP donatili elemanlarda daha genis ¢atlaklarin olusmasi bu elemanlarda
kaldirag etkisi nedeniyle olusan kesme dayanimi katkisinin gelik donatili elemanlara gére daha az olmasina
neden olmaktadir. Sonug olarak FRP donatili elemanlarda betonun kesme dayanimina olan katkisi ¢elik donatili
elemanlara gore daha az olmaktadir.

Kesme donatis1 olarak adlandirilan etriyelerin kesme dayanimina olan katkisi kafes kiris analojisine
dayandirilarak hesaplanmaktadir. Sheta [2] yapmis oldugu ¢alismada FRP donatisinin etriye olarak kullanilmasi
halinde dayaniminda 6nemli derecede azalma oldugunu belirlemis ve bu donatilarin kirilmasinin daha ¢ok
egilme bolgelerinde meydana geldigini gozlemlemistir. Bu nedenle FRP donatisinin kesme donatist olarak
kullanilmas1 durumunda daha biiyiik bir azaltma katsayis1 kullanilmas1 gerektigi ifade edilmistir. FRP donatili
betonarme kiriglerin tasarimi i¢in ACI 440.1 R-15 [1], CSA-S806-02 [3], JSCE-97 [4], ISIS-M03-07 [5], BISE-
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99 [6] bir¢ok uluslararasi yonetmelik yaymlanmig olup, bu yonetmeliklerde FRP donatili betonarme elemanlarin
kesme tasarimi, ¢elik ve FRP donatilarinin mekanik 6zelliklerindeki farkliliklar hesaba katilarak ¢elik donatili
kiriglerin tasarimi igin onerilen modellere dayandirilmistir. Onerilen yontemlerde betonarme kirislerin kesme
dayanimi, betonun kesme dayanimina olan katkisi ile kayma donatilarinin kesme dayanimina olan katkilarinin
toplami olacak sekilde hesaplanmaktadir.

Bugiine kadar 6zellikle FRP boyuna donatili kayma donatist igermeyen betonarme kirislerin kesme dayanimi
ve davranisi iizerine birgok deneysel ve teorik calisma yapilmistir. Ancak bu ¢aligmalar yine de celik donatili
betonarme kirisler gibi istenilen diizeye ulasmamis olup hala FRP donatili kirislerin kesme dayanimlarinin
belirlenmesiyle ilgili birtakim belirsizlikler bulunmaktadir. Nagasaka ve ark. [7], 35 adet dikdortgen kesitli farkli
FRP donatisina sahip betonarme kirisleri kesme etkisi altinda yiiklemeye tabi tutmuslardir. Yiiklemeye tabi
tutulan kirislerin yaris1t FRP etriyelerin egildigi bolgelerdeki kirilmadan dolay: tasima giicine ulagsmustir. Diger
numuneler ise beton basing gubuklarinin ezilmesi veya betonun ezilme birim kisalmasina erismesi neticesinde
kirtlma konumuna ulagsmuglardir. Hegger ve ark. [8] betonun kesme dayanimina olan katkisi i¢in FRP boyuna
donatinin etkisini de i¢erecek sekilde bir denklem gelistirmiglerdir. FRP kayma donatisinin kesme dayanimina
olan katkisin1 da deneysel ¢alisma sonuglarini géz 6niinde bulunduracak sekilde sinirlandirmiglardir. Hegger ve
ark. [8] ¢aligmalarinda 6nerdikleri formiilasyonu 88 adet deneysel ¢aligma sonucuyla karsilastiriimasindan uygun
sonuglar elde etmislerdir. Spadea [9], 40 adet CFRP ve GFRP boyuna ve enine donatili betonarme kirisi iki
noktasal yiik etkisi altinda yiiklemeye tabi tutmuslardir. Teste tabi tutulan kiriglerin biiyiik bir ¢ogunlugu
kesmeden dolay1 kirilma konumuna ulagmiglardir. Kirislerin bir kisminda diyagonal kesme catlaklar1 70°’lik bir
ac1 yapacak sekilde yiikiin uygulandigi noktaya kadar ulagmiglardir. Yiiklemeye tabi tutulan kirislerin hicbirinde
kayma donatisinin kirtlmasi olmamistir. Razaqpur ve Spadea [10], ¢alismalarinda CSA S806-12 [3] tarafindan
onerilen FRP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi i¢in gelistirilen modelin teorik altyapisini ayrintili bir
sekilde agiklamiglar ve bu modelden elde edilen sonuglart1 JSCE-97 [4], ACI 440.1R-06 [1] ve CNR-
DT203/2006 [11] gibi birtakim uluslararas: standartlarla karsilagtirmislardir. Bu ¢alismada sunulan degisken
acili kafes modele gore beton basing ¢ubuklarinin agisi ve basing dayanimlarinin FRP kayma donatili betonarme
kiriglerin kesme dayanimini etkileyen en 6nemli parametreler oldugu ifade edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda FRP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi i¢in farkli modeller 6nerilmis ve bu
modellerden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmast yapilmistir. Calisma kapsaminda ayrica
ACI 440.1 R-15, S806-02, JSCE-97, ISIS-M03-07 ve BISE-99 gibi farkli iilke yonetmelikleri tarafindan FRP
donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi igin gelistirilen modellerin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi
yapilarak bu modellerin uygulanabilirligi de arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. FRP Donatili Betonarme Kirislerin Kesme Dayanmimi icin Onerilen Modeller

FRP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimi betonun kesme dayanimina olan katkisi ile FRP donatisinin
kesme dayanimina olan katkisinin toplami olacak sekilde hesaplanmaktadir. Kesme dayanimlari igin literatiirde
farkli yonetmelikler tarafindan birgok model onerilmistir. Yonetmeliklerde, FRP donatili betonarme kiriglerin
kesme tasarimi, ¢elik ve FRP donatilarinin mekanik 6zelliklerindeki farkliliklar hesaba katilarak ¢elik donatili
kiriglerin kesme tasarimi i¢in onerilen modellere dayandirilmistir. Bu boliimde ilk etapta bu yonetmelikler
tarafindan Onerilen modellere yer verilecek, daha sonra da bu caligma kapsaminda Onerilen modeller
agiklanacaktir.

2.2. ACI 440.1R-15

ACI 440.1R-15, egilme donatist olarak FRP donatist iceren elemanlarda betonun kesme dayanimina olan
katkist1 i¢in asagidaki denklemi dnermislerdir.

2 ———
Ve=—+/f'cbwe (1)
5

Bu denklemdeki fcl, betonun basing dayanimini, b, kesit genisligini, ¢ catlamms kesitin tarafsiz eksen
derinligini ifade etmekte olup bu deger ¢ = kd seklinde hesaplanmakta ve k degeri,
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2

k:\/pr|n+(pfln) - pg4n 2

seklinde elde edilmektedir. Bu denklemde p  kesitteki FRP donatis1 oramini, n ise FRP donatisi elastisite

modiiliniin betonun elastisite modiiliine olan oranim ifade etmektedir. ACI 440.1R-15 (2015) da FRP
etriyelerinin kesme dayanimina olan katkis1 ise agagidaki denklemdeki gibi hesaplanmaktadir.

Afvffvd

S

©)

S

Bu denklemdeki d; etkili kesit yiiksekligini, A, etriyelerin kesit alanini, s, etriye araligim, fy, ise etriyelerin
kirtlma anindaki gerilme degerini ifade etmekte olup bu degerler

fu= 0,004 .E. < fo (4)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki fq, egilme kapasitesi degeri asagidaki denklemden yararlanilarak
hesaplanmaktadir.

f

fuv

4 numaral denklemdeki dy, ve rp, etriye ¢apini ve biikiim noktalarina ait yarigap degerini ifade etmektedir.

2.3. CAN/CSA S806-02

Bu yonetmelikte betonun kesme dayanimina olan katkisi agsagidaki denklemlerdeki gibi hesaplanmaktadir.

v \1/3

Ve = 00350 (f'eppBpild) by (6a)
01A® [ fo'bud SV.< 0,240 .4/ f . bud (6b)
Vi

—d <1,0 (6¢)
M ¢

Bu denklemlerdeki A ve &, beton yogunlugunu ve dayanimim hesaba katan katsayilar, V¢ ve My ise ilgili
kesitteki kesme kuvveti ve egilme momentini ifade eden degerlerdir. Yukaridaki denklemler kesit yiiksekliginin
300 mm’den az oldugu durumlar igin gecerli olup, kesit yiiksekliginin 300 mm’den fazla olmasi durumunda ise
betonun kesme dayanimina olan katkist,

v, - {&ch\/fbwd > 0.0824,/1,b,d @

1000+d

seklinde hesaplanmaktadir. FRP donatilarin kesme dayanimina olan katkisi ise asagidaki denklemlerdeki gibi
hesaba katilmaktadir.

0,4® A.fud
Vie =" <06 @/ f.'b.ud (8)
S

Bu denklemdeki 0,4 degeri FRP etriyelerinin biikiilmesi neticesinde dayaniminda olan azalmayi hesaba katan

bir azaltma katsayisin1 ifade etmektedir. Ayn1 denklemdeki @+, FRP etriye donatisinin dayanim ile ilgili bir
katsayidir.
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2.4. 1S1S-M03-07

Bu sartnamede kesit yiiksekliginin 300 mm’nin altinda olmasi halinde betonun kesme dayanimina olan katkisi

- E
Ve = 0,230/ bud [ ©

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

_ (_260 Er Enl
Ve = (e ) 2derFe bud [ > 0,100/ T bud |2 (10)
FRP etriyelerinin kesme dayanimina olan katkisi ise

- p A, f, d cotd

(1)

S

S

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki d, kesit etkili kayma yiiksekligi olarak ifade edilmekte ve 0,9d
olarak hesaplarda goz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu denklemdeki fy gerilme degeri ise asagidaki
denklemlerdeki gibi hesaplanmaktadir.

P N d, ) (12a)

veya
f —E,e (12b)

pflEfl

&y = 0,0001 f,C DrE sy

1+2(2)] <0,0025 (12¢)
[1+2(2)]

Bu denklemlerdeki p g kesitteki etriye oranini, Ey, etriyelerin elastisite modiiliinii , oy ise eksenel kuvvetten
dolay1 betonda olusan gerilme degerini ifade etmektedir.

2.5. BISE-99

Ingiliz Yonetmeliginde beton ve etriyelerin kesme dayanimlarina olan katkisi asagidaki denklemlerdeki gibi
hesaplanmaktadir.

V. = 0,79 (100py, EE—’;’)I/s (“dﬂ)l/4 (’;C—g)l/3 b, d (13)

0.0025E A, d
vV, - — (14)
S

Bu denklemlerdeki f., kiip numune beton basing dayanimini ifade etmektedir.
2.6. JSCE-97

Japonya yonetmeliginde betonun kesme dayamimina olan katkisi asagidaki denklemlerdeki gibi
hesaplanmaktadir.
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_ ﬁdﬂpﬂn fvcdbwd

v, (15a)
"
foca = 0.2(f')? < 0,72 (15b)
1/4
pa= (") =15 (150)
100p 1/3
b () <15
M 0 .« .
B, =1+ <2 Ng> 0 i¢in (15e)
M d
2 M 0 ..
B, =1+ " >0 Ng <0 i¢in (15f)

Bu denklemdeki j, dayanim azaltma katsayisi, Ng ve My tasarim eksenel yiikii ve egilme momentini ifade
etmektedirler. FRP etriyelerinin kesme dayanimina olan katkisi ise

AfvEfvgfvz
V,=———— (16a)
SY,
pﬂEﬂ oN ffb
£, = 0,0001 |, 4 —2[1 2(—) <l 16b
v f med 'Df"Efv[ + f'med ] Efy ( )
( r, B fow
fo=]0.05—"-+03]| (16c)
L d, ) Vb
( h -1/10
frw=— f, (16d)
LsooJ
o-N=(N'd+Ped)/Ag§0.4f'mcd (16e)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemlerdeki &5, Kirilma aninda etriyelerde olusan sekil degistirme degerini, z =
d/1,15 kesitteki basing ve ¢ekme kuvvetleri arasindaki mesafeyi, g tasarim beton basing dayanimini; Peq etkili
ongerme kuvvetini, Ay ise toplam kesit alanin1 ifade etmektedir.

2.7. Cahsma Kapsaminda Onerilen Denklemler

Literatiirden elde edilen deneysel ¢alisma sonuglart da géz oniinde bulundurularak, bu ¢alisma kapsaminda
FRP donatili betonarme kiriglerde betonun kesme dayanimina olan katkisi i¢in kesit etkisini de hesaba katacak

sekilde 17 (a-b) denklemleri, kayma donatilarimin kesme dayanimina olan katkisi i¢in ise 18 denklemi
Onerilmistir.

1/3
Ve=26(pp-L2f) " bud d < 300 mm (17a)
1/3 0,25
Vo=26(pnL2f) " (32) " byd d > 300 mm (17h)
0,5
V= 0'58(pf17fu17) (byyd) (18)

Bu denklemlerdeki py kesitteki FRP boyuna donati oranimi, Ey ve Es, FRP ve ¢elik boyuna donatilar igin
elastisite modiilii degerlerini ifade etmektedirler. Bununla birlikte ayn1 denklemlerdeki py, kesitteki FRP kayma
donatist oranini, f,, ise kayma donatisi i¢in kirilma anindaki gerilme degerlerini ifade etmektedir. Bu ¢aligmada
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Onerilen kayma donatisiz kirisler i¢in 6nerilen kesme dayanimi degerleri Ashour ve Kara [12] tarafindan 6nerilen
denklem data sayisi da arttirilarak yeniden diizenlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deneysel Veriler

Bu ¢aligma kapsaminda toplam 206 adet FRP donatili betonarme elemanlarin kesme dayanimu literatiirden elde
edilmis [2, 12-16] ve ACI 440.1R-06, CSA 806-02, ISIS M03-07, JSCE 97 ve BISE-99 yonetmeliklerinde
onerilen denklemler araciligi ile elde edilen kesme dayanimi degerleri deneysel sonuclarla karsilastirilarak bu
yonetmeliklerde Onerilen modellerin ayrintili olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Literatiirden elde edilen

betonarme elemanlara ait kesit ve malzeme &zelliklerinin dagilimi Tablo 1 ve 2°de verilmistir.

Tablo 1. Kayma donatisiz betonarme elemanlara ait kesme ile ilgili parametrelerin dagilimi

Kiris senislizi Kiris etkili Beton basing Elastisite Donati oran:
$ genisiig derinligi dayanim ald Modiilii .
by ! P (%)
d f'e =
Aralik | Adet | Aralik | Adet | Aralik | Adet | Aralik | Adet | Aralik | Adet | Aralik | Adet
(mm) (mm) (mm) (GPa)
80-100 3 100-200 | 34 | 20-30 17 2,5-30 | 41 20-50 94 | 0,1-0,75 | 58
100-200 | 69 | 200-300 | 61 | 30-40 66 3,0-35 | 47 50-80 5 0,75-1,25 | 42
200-300 | 65 | 300-400 | 43 | 40-50 36 3,540 | 15 80-110 3 1,25-1,75 | 32
300-400 5 400-500 8 50-60 5 4,0-45 | 31 | 110-140 | 30 | 1,75-2,25 | 17
400-500 10 | 500-600 8 60-70 12 4,5-5,0 1 140-170 | 24 | 2,25-2,75 | 10
500-1000 | 8 |600-1000| 6 70-90 24 5,0-65 | 26 | 170-200 4 2,75-3,25 1
Tablo 2. Kayma donatili betonarme elemanlara ait kesme ile ilgili parametrelerin dagilimi
Kiris etkili Beton basing Elastisite Modiilii Donati oram
derinligi dayanim a/d Eq pa (%)
d LS En prv (%)
Aralik - gor | AR | n et | Aralik | Adet | Aralik (GPa) | Adet Aralik Adet
(mm) (N/mm®)
i ) i 20-50 (Eq) 41 0,1-0,75 (ps) 12
100-200 0 20-30 2 2,4-3,0 12 20-50 (Ey) 14 0,03-0,1 (ps,) 8
i . i 50-80 (Eq) 5 0,75-1,25 (pg) 12
200-300 24 30-40 28 3,0-3,5 31 50-80 (Ey) 13 0,1-0.3 (py) 21
i ) i 80-110 (Ep) 0 1,25-1,75 (pg) 12
300-400 19 40-50 9 3,5-4,0 1 80-110 (Eq) 8 0.3-0.5 (s 1
] ] ] 110-140 (Eg) | O 1,75-2,25 (py) 6
400-500 2 50-60 3 4,0-4,5 2 110-140 (Eq) 1 0.5-0.7 (ps) 1
] ] ] 140-170 (Eq) | 0 | 2,25-2,75 (pp) 1
500-600 1 60-70 0 4,5-5,0 0 140-170 (Ey,) 0 0.7-0.9 (ps) 0
. ) i 170-200 (Eq) 0 2,75-3,25 (pn) 3
600-1000 0 70-90 4 5,0-6,5 0 170-200 (Ey,) 0 0,9-1,5 (py,) 5

Deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulmus FRP donatili betonarme elemanlar dikdortgen kesitli, a/d orani

2,5’den biiyiik, basit mesnetli, simetrik olarak iki noktasal yiik etkisi altindaki kiris ve dosemelerden olusan
elemanlardir. Betonarme elemanlarin 160 adeti kayma donatisiz olup diger 46 eleman ise FRP donatili kayma
donatisina sahip elemanlardan olusmaktadir. Kayma donatisiz betonarme kirislerin 90 adedi GFRP boyuna
donatisina, 64 adedi CFRP boyuna donatisina ve 6 adedi de AFRP boyuna donatisina sahip elemanlardir. Kayma
donatil1 betonarme kirislerin ise 11 adedi GFRP boyuna donatisina, 24 adedi CFRP boyuna donatisina ve 11
adedi de AFRP boyuna donatisina sahip elemanlardir. FRP donatili betonarme elemanlarin kesme dayanimlarin
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elde edilmesinde yonetmeliklerdeki denklemlerde Onerilen malzeme dayanimi azaltma katsayilari, gerekli
karsilastirmalarin yapilabilmesi amaci ile 1 olarak alinmustir.

3.2. Teorik Model Sonuclarinin Deneysel Sonug¢larla Karsilastirilmasi

Literatiirden elde edilen 160 adet kayma donatisiz ve 46 adet FRP kayma donatili betonarme kirislerin kesme
dayanimi degerleri farkli yonetmelikler ve bu caligma kapsaminda onerilen denklemlerle karsilagtirilarak bu
denklemlerin ayrintili bir sekilde irdelemesi yapilmistir.

3.2.1. Kayma Donatisiz Kirisler

Farkli iilke yonetmelikleri tarafindan 6nerilen denklemler araciligi ile elde edilen FRP boyuna donatili kayma
donatisiz kiriglere ait kesme dayanimi degerlerinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi Sekil 1°de gosterilmistir.
Deneysel sonuglarin yonetmelikler tarafindan elde edilen degerlere olan oraninin ortalamasi, standart sapmasi
(SD), degiskenlik katsayis1 (COV) ve Denklem 19’a gére hesaplanan standart hata (AAE) degerleri Tablo 3°de
sunulmustur.

o ACT 44015 200 CSA S806-02
- *GFRP ACFRP xAFRP | 550 | *GFRP ACFRP <AFRP |
~ 150 z
z =
g <
3 100 E
= -
50
0 : : .
0 50 100 150 200 300
"’den.(kN)
@ (b)
ISIS M03-07 JSCE 97
300 300
*GFRP ACFRP XAFRP | j #GFRP ACFRP X AFRP |
250 2350
g 200 “ ~ é
%= 150 A, ‘/ \-/E
H * < 3
g hd oE
50 3 x
0 T T T
0 100 200 300 300
"Yden.(kN)
(©
BISE-99 Onerilen Denklem
300 300
1so | $GFRP 4CFRP XAFRP | 1sp | #CFRP aCFRP xAFRP |
= / z 5 A /
E, 200 o g 200
£ 150 * = %150
E 100 2 3 A > 100
50 YN 50 -
0 - : 0 T T T T T T
0 100 200 300 0 50 100 150 200 250 300
Vien. (KN) V gen (KN)
(e) )

Sekil 1. Kayma donatisiz FRP donatili elemanlara ait deneysel sonuglarla model sonug¢larinin karsilastiriimast
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x 100 19)

1
AE = —
n

Bu denklemdeki Ve, V& Vioger deneysel ve model kesme dayanim sonuglarinin ise deney sayisimi ifade
etmektedir.

Tablo 3. Kayma donatisiz betonarme kirigler i¢in 6nerilen modellerden elde edilen sonuglara
ait istatistiksel degerler

Vden/VmodeI

Model Ortalama SD | COV (%) AAE (%)
ACI 440.1R-06 1,86 0,52 27,70 43,26
CAN/CSA-S806-02 1,38 0,35 36,06 24,82
ISIS M03-07 1,25 0,45 35,93 32,83
JSCE-97 1,39 0,37 26,47 24,82
BISE-99 1,15 0,33 28,91 18,04
Onerilen Denklem 1,04 0,26 24,80 15,25

Tablo 3 ve Sekil 1°dan goriildiigii tizere ACI 440.1R-15 tarafindan 6nerilen denklemden elde edilen degerlerin
malzeme dayanimindaki azaltma katsayilar1 kullanmadan bile gereginden fazla giivenli yonde sonuglar verdigi
Ve Vgen/Vac)’min ortalamasinin 1,86 oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasindaki en biiylik
nedenlerden biri; ACI 440.1R-15 modelinin betonun kesme dayanimina olan katkisini sadece tarafsiz eksenin
tizerindeki beton alanini géz oniinde bulunduracak sekilde denklemlere yansitmasindan kaynaklanmaktadir.
Diger yandan bu caligma kapsaminda oOnerilen denklemin deneysel sonuglara en yakin sonuglart verdigi
goriilmiistiir. ISIS-MO03-07 tarafindan Onerilen denklemin kesme dayanimini etkileyen tiim parametreleri
denklemde goz Oniinde bulundurmamasina karsin yine de uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. BISE tarafindan
onerilen denklemin de yonetmelikler i¢erisinde en uygun sonucu verdigi gozlemlenmistir.

3.2.2. Kayma Donatili Betonarme Kirisler

Bu boliimde FRP boyuna ve kayma donatisina sahip betonarme kirislerin kesme dayanimi igin, farkl iilke
yonetmelikleri ve bu caligma kapsaminda onerilen denklem araciligt ile elde edilen degerlerin deneysel
sonuglarla karsilastirilmast yapilarak, Sekil 2°de sunulmustur. Deneysel olarak elde edilen kesme dayanimi
degerlerinin teorik degerlere olan oraninin ortalamasi, standart sapmasi (SD) ve standart hata (AAE) degerlerinin
karsilastirilmast da Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Kayma donatili elemanlar i¢in model ve dnerilen denklemlere ait istatistiksel

degerler
VdenANmodeI
Model Ortalama D | cov(we) | ~AE(0)
ACI 440.1R-06 1,80 0,61 33,62 49,017
CAN/CSA-S806-02 1,20 0,31 25,90 22,300
ISIS M03-07 2,10 0,83 39,35 46,490
JSCE-97 2,29 0,70 30,63 52,790
BISE-99 1,65 0,52 31,27 38,310
Onerilen Denklem 1,07 0,30 28,10 17,020

Sekil 2 (a-f) ve Tablo 4’den goriildiigii tizere, gerek ISIS-MO03-07 gerekse JSCE-97 tarafindan Onerilen
modeller, kesme dayanimi degerlerini gereksiz sekilde oldukg¢a giivenli yonde vermektedir. Bu modellerin bu
sekilde giivenli yonde sonuglar vermesi V; degeri elde edilirken bu modellerin uygulanabilirligini ortadan
kaldirmaktadir. Bu iki yontemin bu sekilde sonuglar vermesinin temel nedeni ise bu modeller hesaplanirken ¢
degerinin elde edilmesinde kullanilan yontemden kaynaklanmaktadir. 12b ve 16b denklemleri kullanilarak

deneysel datalara ait, etriyelerdeki tasima giicii anindaki sekil degistirme degerleri elde edilmis ve bu degerlerin
0,00038 ile 0,0035 arasinda degisen oldukga diisiik degerler oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu nedenle, gerek
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ISIS S806-02 gerekse JSCE-97 tarafindan etriyelerin kesme dayanimi igin Onerilen denklemlerden elde edilen
degerlerin kesme dayanimina olan katkisi oldukga disiik diizeyde olmaktadir. Gerek ACI 440.1R-06 gerekse
BISE-99 tarafindan etriyelerin kesme dayanimina olan katkisi igin Onerilen denklemlerin daha iyi sonuglar

verdigi gozlenmistir. Bununla birlikte CSA S806-02 tarafindan verilen ve bu c¢aligmada dnerilen denklemden

elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara en yakin degerler verdigi goriillmiistiir.
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Sekil 2. FRP Kayma donatili betonarme elemanlara ait deneysel sonuglarla model sonuglarinin karsilastirilmast

4. SONUCLAR

Bu calismada FRP donatisi igeren betonarme kirislerin kesme dayanimi farkli yonetmelikler ve standartlar
tarafindan Onerilen modeller aracilii ile elde edilerek bu modellerin karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica FRP
donatili betonarme kirislerin kesme dayanimlar icin gerek beton gerekse kayma donatilarinin katkisini da
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icerecek sekilde denklemler 6nerilmis ve bu denklemlerin diger yonetmelikler tarafindan onerilen modellerle
karsilagtirmasi da yapilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

ACI 440.1R-15 tarafindan FRP donatili kirislerin kesme dayanimina ait beton katkisi igin 6nerilen denklemden
elde edilen degerlerin tiim modeller iginde oldukga giivenli yonde sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
ISIS-M03-07 tarafindan Onerilen denklemin kesme dayanimini etkileyen tiim parametreleri g6z Oniinde
bulundurmamasina karsin yine de uygun sonuclar verdigi goriilmiistiir. BISE-99 tarafindan 6nerilen denklemin
de yonetmelikler icerisinde en uygun sonucu verdigi gozlemlenmistir. FRP donatili betonarme kiriglerin kesme
dayaniminin hesabinda gerek beton gerekse kayma donatisi katkisi i¢in bu ¢alisma kapsaminda Onerilen
denklemlerin en uygun sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

ISIS-M03-07 ve JSCE 97 tarafindan kayma donatis1 katkisi i¢in 6nerilen modellerden elde edilen degerlerin,
kiriglerin toplam kesme dayanimina olan katkist igerisinde oldukc¢a diisiik diizeyde oldugu ve bu nedenle bu
modellerin toplam kesme dayanimi degerlerini deneysel sonuglara gore oldukea diisiik verdigi goriilmiistiir.
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