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Oz

Korozyona ugramama 6zellikleri sayesinde cam takviyeli polimer
(CTP) donatilarin kullanim alani genislemekte her gegen giin
daha fazla ilgi gormektedir. CTP’den Uretilmis boyuna ve enine
donatilarin kullanildig ¢calismalar giin gegtikge artmaktadir. CTP
donatilarin biikiilememesi nedeniyle CTP etriyeler 90° kanca
acisina sahip olacak sekilde fabrikada Uretilmektedir. Biri
referans olmak Uzere toplam bes adet CTP donatili betonarme
kirisin dort nokta egilme testleri gerceklestirilmistir. Referans
kiris CTP boyuna donatilara ve gelik etriyelere (135° kanca agisi)
sahiptir. Calismada parametreler olarak, iki farkli a/d orani ve iki
farkl etriye arahg tercih edilmis ve bu parametrelerin kiris
kesme ve egilme davranisi Gizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
kapsamda ilgili parametrelerin kirislerin kirlma modu, eneriji
sonimleme kapasitesi, yik deformasyon iliskisi Gzerindeki
etkileri belirlenmistir. Ayrica farkli yonetmelik ve modellerce
onerilen kesme ve egilme kapasitesi ifadeleri kullanilarak
tahminler yapilmis ve deneysel verilerle karsilastiriimistir.
Deneysel verilerle olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler CTP Etriye; CTP Donatili Betonarme Kiris; Egilme
Davranisi; Kesme Davranisi

Abstract

Due to their corrosion resistance properties, the use of glass
fiber reinforced polymer (GFRP) reinforcement is expanding and
gaining increasing attention day by day. Studies utilizing
longitudinal and transverse reinforcements made of GFRP are
growing in number. Since GFRP reinforcements cannot be bent,
GFRP stirrups are manufactured in factories with a 90° hook
angle. Four-point bending tests were conducted on a total of
five GFRP-reinforced concrete beams, one of which served as a
reference. The reference beam was reinforced with GFRP
longitudinal reinforcements and steel stirrups (135° hook angle).
In the study, two parameters were considered: two different a/d
ratios and two different stirrup spacings. The effects of these
parameters on the shear and flexural behavior of the beams
were investigated. Within this scope, the influence of these
parameters on the failure mode, energy dissipation capacity,
and load-deformation behavior of the beams was determined.
Additionally, shear and flexural capacity predictions were made
using expressions proposed by various codes and models, and
the results were compared with experimental data. The results
showed a good agreement with the experimental findings.

Keywords GFRP Stirrup, RC Beam with GFRP Reinforcement, Flexural
Behaviour, Shear Behavior

1. Giris

Celik donatinin korozyona ugramasi, yapilarin hizmet
omrinl kisaltmakta ve yiliksek bakim ve onarim
maliyetlerine yol agmaktadir. Bu sorunun ¢dziimi olarak,
korozyona dayanikh 6zellikleriyle dikkat ¢eken lif takviyeli
polimer (FRP) donatilar, gelik donatiya alternatif olarak
ortaya ¢cikmistir. FRP donatilar, tretildikleri lif tliriine gére
adlandirilir ve en yaygin tirleri cam elyaf (GFRP), bazalt
(BFRP), (CFRP) ve (AFRP)
siralanabilir. Ulkemizde GFRP donatilar, genellikle Cam

karbon aramid olarak
Takviyeli Polimer (CTP) olarak da adlandiriimaktadir.
Maliyetinin uygun ve kullanim alani en genis olan FRP
donati tipi, GFRP (CTP)’dir. Geleneksel celik donatilara
kiyasla CTP’ler oldukga farkli mekanik 6zeliklere sahiptir.
CTP donatilarin en belirgin avantaji, korozyondan

etkilenmemesidir. Yiksek cekme dayanimina sahip olma

ve hafif olmasi da diger énemli 6zellikleridir. Ancak CTP
donatilar akma karakteristik 6zelligine sahip olmaksizin
diisuk birim deformasyon degerlerinde kopmakta ve gelik
donatilara nispeten diistk elastisite modult degerlerine
sahiptir. Yani stneklik ve kullanilabilirlik sinir durumu
problemlerine sebebiyet vermektedir (Kartal vd., 2023).
Peng vd. (2025), CTP donatili donatih sirekli betonarme
derin kirislerin kesme kuvveti aktarim mekanizmasini
incelemislerdir. CTP etriye oraninin ve a/d oraninin
parametreler olarak belirlendigi calismada bes blyik
Olgekli iki aciklikh CTP donatili kirisin egilme testler
gerceklestirilmistir.

Kritik kesme c¢atlagl olusumunun

ardindan kirislerde kesme kirilmasi  gergeklestigi

belirtilmistir. a/d oraninin azalmasi veya CTP etriye
oraninin artirilmasi kesme dayanimini artirmigtir. Liang
vd. (2023), enine ve boyuna donatilari CTP olan kirislerin
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kesme davraniglari izerinde bir arastirma yapmislardir.
Kesme dayanimina etki eden faktorler ayrintili bir sekilde
ele alinmistir. Betonun kesmeye katkisinin 6nemi
vurgulanmig, betonda lif kullanimi ile beton ¢atlama
dayanimini artirarak, c¢atlama performansi
iyilestirdigi
etriyelerin katkisinin kritik bir 6neme sahip oldugu ifade

sonrasi
ifade edilmistir. Kesme dayanimina CTP
edilmistir. Ancak, CTP etriyelerin bukim noktalarindaki lif
acilarindaki degisiklik nedeniyle c¢cekme kapasitesine
ulasamadan bu noktalardan koptugu vurgulanmistir.

Calismada ayrica; dayaniklilik, yangin dayanimi ve
gelecekteki ihtiyaglar basliklari tizerinde durulmustur. Al-
Hamrani ve Alnahhal (2021), BFRP boyuna donatilar ve
CTP etriyeler kullanarak betonarme kirislerin kesme
davranislarini inceledikleri ¢alismalarinda; donati orani,
bazalt lif miktari, a/d orani ve etriye araligini parametreler
olarak belirlemislerdir. Donati ve lif oraninin artmasiyla
kesme dayaniminin arttigi sonucuna variimistir. CSA S806-
12 (2012) ile yuksek uyumlu tahminler yapilmistir. a/d
oraninin 3,3’ten 2,5’a diismesiyle yik kapasitesinin
yaklasik %46 oraninda arttigi gozlemlenmistir. Ayni
zamanda, kirilma tirl basing kesme kirilmasindan egik
kesmeye donlismistlir. Enine donati araliginin 250
mm’den 170 mm’ye duglrilmesiyle, yiuk kapasitesinde
yaklasik ortalama %20’lik bir artis saglanmistir. Tim
yonetmeliklerce hesaplanan kiris kesme dayanimlari
glvenli tarafta kalmistir. Han ve arkadaslari (2023), CTP
celik-CTP  (hibrit)
kompozit boyuna donatilardan uretilmis olan kirislerin

etriyeli ancak boyuna donatilari
kesme davranislarini incelemislerdir. Bu ¢alismada, hibrit
boyuna donatili kiriglerin kesme kapasitesinin tahmini igin
yeni bir yontem gelistirilmistir. Said vd. (2016) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, beton basing dayanimi ile CTP
etriye orani degiskenler olarak secilmis olup a/d orani
2’dir. Yaklagik 216 mm ve 150 mm etriye araliklarina sahip
olan elemanlarin kesme kapasiteleri etriyesiz deney
elemanlarina kiyasla, sirasiyla yaklasik %41 ve %82
oraninda artis gostermistir. Beton basing dayaniminin
artistyla, kesme dayanimlari yaklasik %49-104 oraninda
artis gostermistir. Analitik calisma neticesinde, CTP enine
donatilarin kesme dayanimi i¢cin yeni bir model
gelistirilmis ve bu model, 6nceki ¢calismalarda yer alan
deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Jumaa ve Yousif
(2019); a/d oranini sabit tuttuklari, etriye arahigini ve
etkili

calismada BFRP donatili kirislerde boyut etkisinin kesme

donati derinligini degisken olarak segctikleri

davranisi Gzerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Boyutlardaki degisimin, kiris kesme davranisi tzerindeki
Ayrica, CTP
deformasyon sinir degeri i¢in yeni bir ifade gelistirilmistir.

Li vd. (2022), CTP etriyelerin bikiim noktalarindaki lif

etkilerine deginilmistir. etriye  birim

acisindaki degisimler ile gerilme yigilmalari nedeniyle
dayanimlarinin disiik oldugunu ve bu sebeple karbon
kumaslarin birlestirilmesi yoluyla enine donati olarak
kullanildigi betonarme kirisler lizerinde deneysel bir
calisma gergeklestirmistir. Li vd. (2022), besi CTP etriyeli
biri gelik etriyeli toplam alti betonarme kirisin kesme
davranisini deneysel olarak irdelemislerdir. Etriye tir,
a/d orani ve etriye araligi gibi parametrelerin kirilma
modlari, kesme catlak genisligi, kesme kapasitesi ve
birim Uzerindeki  etkileri

donati deformasyonu

degerlendirilmistir. a/d orani artisi ile kiris kesme
dayaniminin azaldigi ancak CTP etriyelerdeki birim
uzamanin artis gosterdigi tespit edilmistir. Duic vd. (2018),
dort ayrik BFRP

olusturmus ve BFRP donatili kirisler Gretmistir. Bu tipte

parcasini  birlestirerek etriyeler
etriyeli deney elemanlarinin kesme kirilmasina maruz
kaldigi ve CSA S806-12 (2012) yonetmeligi ile yapilan
tahminlerin givenli tarafta kaldigi belirtilmistir. Issa vd.
(2016), BFRP donatili ve

betonarme kirislerin kesme davraniglar

enine donatili/donatisiz
lizerine bir
arastirma yapmislardir. a/d orani etriyesiz kirigler icin 5,65
ve 7 olarak, etriyeli kirisler icin ise 1,5; 2,5 ve 3,5 olarak
belirlenmistir. Kesme dayanimini tahmin etmek icin
Onerilen modeller  ve mevcut  ydnetmelikler
440.1R-15  (2015) ile
gerceklestirilen tahminler bitun kirisler igin oldukga
glvenli iken; CSA S806-12 (2012) ile, etriyesiz ve ylksek

donati oranina sahip elemanlar ile etriyeli ve dusiuk a/d

degerlendirilmistir.  ACI

oranina sahip elemanlarda glivenli tarafta kalan tahminler
elde edilmistir. Razagpur ve Spadea (2015) CTP donatili
kirislerde kesme kuvveti aktarim mekanizmalarini ve
bunlarin Kanada yodnetmeliklerinde hesaba nasil dahil
edildigini incelemislerdir. Calismada 300’den fazla CTP
donatili kirisin deneysel ve tahmini kesme dayanimi
verilerini kullanilmistir. Kanada yonetmeliklerinin kesme
dayanimlarini, giivenli tarafta kalan ve deneysel verilerle
yiksek uyum iginde tahmin ettigi gosterilmistir.

Yonetmeliklerde, CTP donatili betonarme kirislerin kesme
hesaplamalari yapilirken iki temel bilesenin etkisi goz
oniinde bulundurulur.  Bunlar betonun (V¢), enine
katkilaridir. Celik donatili

betonun kesme dayanimina katkisi CTP donatili kirislere

donatilarin (V) kirislerde
gore ¢ok daha fazladir. Bu duruma sebep olan temel
faktor CTP donatilarinin diistik elastisite modlii degerine
sahip olmasidir. Elastisite modiliiniin dustklGgl, catlak
genislikleri ve derinliklerini artirmaktadir. Catlaklarin daha
derinlesmesi, basing bdlgesinde derinliginin azalmasina
kisimdaki

dayaniminin azalmasina neden olur. Daha genis ¢atlaklar

yani c¢atlamamis beton betonun kesme

ise agrega kenetlenmesinin zayiflamasina, catlaklar

boyunca iletilen gekme gerilmelerinin etkisini azaltmaya
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ve boyuna donatinin kaldirag etkisinin dismesine neden

olur. Kirislerde kesme kuvvetleri nedeniyle kemer

etkisinin ortaya cikmasi kesme acikhginin (a) donati
(a/d)

Gergeklestirilen ¢alismalar; a/d<2,5 olmasi halinde gergili

faydal  yuksekligine (d) oranina baglidir.
kemer davraniginin gézlemlendigini, ancak a/d>2,5 olmasi

durumunda kemer  etkisinin  gbzlemlenmedigini

gostermistir (MacGregor ve Wight ,2006).

Celik etriyeler bukilebilme 6zelligine sahip olup kancalari
135° olmasi durumunda maksimum sargilama etkisi elde
edilir. Ancak fabrikada Uretilen ve bukilebilme 6zelligi
olmayan CTP etriyelerin 90° kanca agisina sahiptir. CTP
diz CTP donatisindan oldukga
distktir. Bu durum bukim noktalarindaki lif agisinin

etriyelerin dayanimi

degisiminden kaynaklanmaktadir. Farkh y&netmelikler
bikum noktalarindaki kopma birim deformasyonu igin
farkh birim uzama sinir degerleri 6nermekte ve buna gore
etriye dayanimini belirlemektedir. Bu degerler ACI
440.1R-15 (2015), CSA S806-12 (2012) ve JSCE-97 (1997)
yonetmeliklerinde sirasiyla 0,004; 0,005 ve 0,0025tir.

Mevcut calismada, yerel Gretim CTP boyuna ve enine
donatilarin kullaniimistir. Ana deney parametreleri etriye
araligi ve a/d orani olarak belirlenmis olup CTP enine ve
boyuna donatili kirislerin egilme ve kesme davranislari,
tasima gicl, enerji sénimleme kapasitesi ve yik

farkh

yonetmelik ve modellerin kullanilmasiyla kirislerin egilme

deformasyon  egrileri  irdelenmistir.  Ayrica

ve kesme kapasiteleri tahmin edilmis ve gerekli
degerlendirmeler yapilmistir. Yerel Giretim CTP donatilarin
kullanilmasiyla gergeklestirilecek deneysel calismalarin ve
verilerin artisi gelecekte hazirlanacak olan yonetmelikler
icin bliyik 6nem arz etmektedir.

2. Deneysel Calisma
2.1 Deney Elemanlari ve Malzeme Mekanik Ozellikleri

Calismada bes adet % olgekli kiris yer almaktadir. Deney
elemanlarinin en kesit olglleri 220x300 mm’dir. Bu
elemanlardan gt 3000 mm, diger ikisi ise 2300 mm
uzunluktadir. Calismada iki temel parametre mevcuttur
ve deney elemanlarinin buna gére hazirlanmistir. Bunlar;
etriye araligl ve a/d orani olarak belirlenmistir. Kirig
uzunluklarinin iki farkl degere sahip olmasi, iki farkli a/d
oranina (2,6 ve 3,8) sahip kirisler Gretebilmek icindir.
Calismada 10 mm gapli CTP fabrikasyon ve 8 mm ¢apl
celik etriyeler (Sekil 1) kullanilmistir. CTP etriyeler 90°lik
kancalara sahip iken celik etriyeler ise 135° kancalara
sahip olacak sekilde imal edilmistir. Etriye araliklari ise 100
ve 200 mm’dir.

CTP’li deney elemanlarinin tamaminin kesme kiriimasina
maruz kalma ihtimaline karsi a/d =3,8 olan ve 100 mm

aralikta celik etriyeli bir referans deney elemani (R)
calismaya dahil edilmistir. Ayrica, R deney elemaninda
etriye kancalari 135° bikulmistir. Deney elemanlari ile
ilgili detaylar Tablo 1’de, donati detaylarina ise Sekil 2'de
yer verilmistir. Kirislerin isimlendirmesi hususunda ilk harf
(F) kirislerde fabrikasyon CTP etriyenin kullanildigini
gostermektedir. ““100” ve ““200” sayilari etriye araliklarini,
“3,8” ve ““2,6” sayilari ise a/d oranlarini ifade etmektedir.
Bitin deney elemanlarinda ayni miktarda ¢ekme ve
basing donatisi mevcuttur. Alti adet 12 mm c¢aph ve iki
adet 10 mm c¢apli CTP donatisi sirasiyla gekme ve basing
bolgelerinde yer almaktadir. 10 adet 100 x 200 mm silindir
numune ve 20 adet 150 x 150 x 150 mm kiip numunenin
ve ortalama basing dayanimi boyut etkisi de dikkate
alinarak 21,92 MPa olarak belirlenmistir. Calismada CTP
boyuna donati olarak @12, etriyelerde @10 donati tercih
edilmistir. Eksenel ¢ekme testleri neticesinde CTP
donatilarin mekanik ézellikleri belirlenmistir. 12 ve @10
donatilarin sirasiyla, gekme dayanimlari ortalama yaklasik

924 MPa ve 787 MPa ve elastisite moddll ise ortalama
yaklasik 55 GPa ve 42 GPa’dur.

F-200-2.6

Sekil 1. (a) 100 mm aralikli gelik, (b) 100 mm aralkh CTP, (c) 200
mm aralikh CTP etriyeler, (d) Celik ve CTP etriye semalari

3000 mm )
©10/100 mm F-100-3.8

3000 mm

©10/200 mm F-200-3.8

—@10/100 mm F-100-2.6

300 mm

{

2300 mm
—010/200 mm

N F-200-2.6
300 mm

{

Sekil 2. Kirislerin donati detay! (Gindogan, 2023)
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Tablo 1. Kirislere ait detaylar

Etriye Etriye
Kirig Etriye Tipi araligi a/d orani kanca
(mm) agisi
R Celik 100 3,80 135°
F-100-3.8 CTP 100 3,80
F-200-3.8 CTP 200 3,80
90°
F-100-2.6 CTP 100 2,60
F-200-2.6 CTP 200 2,60

2.2 Test Diizenegi

Kirislerin dért nokta egilme testleri Kirikkale Universitesi
cergeve
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Hidrolik kriko yardimiyla

Yapi Mekanigi Laboratuvarinda vyer alan

yuk sisteme aktarilmis ve vyik hicresi kullanilarak
Olculmistar. Yik kirise yuk dagitici kiris yardimiyla iki
noktadan

uygulanmistir.  Bu noktalar kiris orta

noktasindan 250’ser mm uzaklkta yer almaktadir.
Mesnetler ise, 3000 ve 2300 mm uzunluktaki kirisler igin
kiris orta noktasina sirasiyla 1350 ve 1000’er mm uzaklikta
yer almaktadir. Sehimler, alti adet potansiyometre
kullanilarak olgtlmistir. Potansiyometreler kirisin orta
noktasinin ©6n/arka yuzine, her iki yik ve mesnet
noktalarina yerlestirilmistir. Sehim ve yik degerleri veri
Test

toplayici ile senkronize olarak kaydedilmistir.

diizenegi Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Deney diizenegi

3. Bulgular
3.1 Kinlma Modlari ve Yiik Deformasyon lliskisi

Calismada ¢ekme donati orani (p=0,011) ACI 440.1R-15
(2015) dengeli donati oraninin (pm) yaklasik 4,26 kati
secilerek kirislerin egilme momenti kapasitelerinin ylksek
olmasi saglanmistir. pr>ps secgilmesiyle birlikte egilme
kapasitesine ulasan deney elemanlarinin higbiri CTP
donatisinin betonun  ezilmesi

kopmasiyla  degil

neticesinde tasima glicline ulagsmasi saglanmistir.

R deney elemaninda, sabit moment bdlgesinde betonda
ezilme baslangici yaklasik 145 kN degerinde tespit
edilmistir. Yaklasik 172 kN ylik degerinde, ana kesme
catlag derinlesmis, aderans catlagl belirginlesmis ve
beton basing bélgesiyle birlesmistir. R elemani egilme

kapasitesine ulasmistir.  Beton ezilir ezilmez kesme-
cekme kirilmasi da gerceklesmistir. Egilme tasima glicl
kapasitesine ulasan F-100-3.8 elemaninda, yik degeri
yaklasik 110 kN'a ulagtiginda kesme gatlaklari belirginlesip
basing bolgesine dogru derinlesmeye baslamis ve ayni
zamanda yuk-deformasyon egrisi yataylagmistir. Yaklagik
130 kN'a ulasildiginda ise, ilk beton ezilme belirtileri
baslamis ve vyaklastk 160 kN degerinde, betonun
ezilmesinin hemen ardindan kesme-¢cekme kirilmasi
meydana gelmis ve gdcme gerceklesmistir. CTP donati
seviyesindeki aderans kaybi, betonda belirgin ayrismalara
yol agmisg ve kesme-gcekme kirilmasina neden olan ana
capraz ¢cekme catlagi betonun ezilmesini de tetiklemistir.
F-200-3.8 elemaninda, yik yaklasik 70 kN seviyesine
ulastiginda kesme catlaklari yataylasmis ve 125 kN
civarina  gelindiginde ise  kesme-basing  kirilmasi
gerceklesmistir. Kesme bdlgesinde yer alan ve sol yik
noktasina en yakin olan etriye agilmistir. Hemen ardindan
da basing donatisi burkulmustur. Burkulma sirasinda
basing donatisi, betonun ve bag telinin etkisiyle
kesilmistir. Dlslk sertlige sahip olan CTP malzemesi,
yiksek gerilme degerlerine maruz kaldiginda metalik bag
tellerinden dahi olumsuz etkilendigi sonucunu ortaya

koymaktadir.

F-100-2.6 elemaninda, yaklasik 170 kN civarindan itibaren
beton elastikligini yitirmeye baslamis ve yik-deformasyon
egrisi yataylasma egilimine sahiptir. Yuk yaklasik 215 kN
seviyesine ulastiginda sabit moment bélgesinde betonda
ezilme baslangici tespit edilmis, yaklasik 235 kN degerinde
ise beton ezilerek egilme kirilmasi meydana gelmistir.
Bunu takiben ani bir kesme-gcekme kirilmasi meydana
gelmistir. F-200-2.6 elemaninda, yuk yaklasik 105 kN
seviyesine ulastiginda kesme c¢atlaklari yataylasmis ve
yaklasik 125 kN'a yaklastiginda etriyelerden birinin biikiim
noktasindan kopmasiyla tasima gilicine ulasiimistir.
Bunun ardindan, etriyenin devre disi kalmasiyla kesme
yukleri betona aktarilmis ve betonda etriyenin kopmasiyla
birlikte egik cekme kirilmasi gergeklesmistir.

Tim deney numunelerinin kirlma modlar ve yuk-
deformasyon egrileri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5'te
gosterilmistir. Tim kirisler ayni kesit ebatlarina ve ayni
boyuna donati oranina sahiptir. Bu durum ilk ¢atlama
yuklerinin ve gatlama sonrasi rijitliklerin neredeyse ayni
olmasinin sebebidir. Egilme tasima glcl kapasitesine
F-100-2.6 ve F-100-3.8 kirislerinin yuk-
deformasyon egrileri

ulasan R,
rijitlige bagh olarak uc¢ farkl
bélgeden olustugu ifade edilmistir. ilk catlama ile rijitlik
ani bir sekilde diismis, beton elastikligini yitirene kadar
rijitlik yaklasik olarak sabit kalmis ve ardindan beton
elastikligini kaybettikten sonra ise kademeli olarak

azalmistir. Ancak, F-200-2.6 deney elemaninda, ilk
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catlamadan sonra rijitlik sabite yakin kalmis olup kesme
kirilmasi sonrasinda yik ani bir diistis géstermistir. F-200-
3.8 deney elemaninda ise rijitlik kademeli olarak
dismustir. Kiriste kesme kirilmasi sonucu yikte ani bir
diisis meydana gelmistir. “R” ve ayni kesme aciklhigina

sahip fabrikasyon CTP etriyeli deney elemanlarinin (F-100-

3.8) yiik-deformasyon egrilerinin son derece uyumlu

Beton ezilmesi

olmasi bu ¢alismanin dikkat ¢ceken sonuglarindan biridir.
Bu durum, CTP etriyelerin de basarili bir performans
sergileyebilecegini gosterse de F-200-2.6 numunesinde
etriyelerden birinin blikim noktasindan kopmasi, CTP
etriyelerin bazi durumlarda beklenenden daha disik
performans gosterebilecegini ortaya koymaktadir.

S TI T R

Beton ezilmesi

Al ) & 1y

Kesme-¢cekme !{ll‘lll:i]

&

L

Etriye kopmasi

F-200-2.6
sme-cekme kirilmasi
Sekil 4. Deney elemanlarina ait kirllma modlari
Tablo 2. Deney elemanlarina ait ylk ve enerji sonimleme kapasiteleri
. Yiik kapasitesi Enerji tiiketim
Grup Kirig a/d orani (kN) Kapasiteleri (ki) Po/Preferans Eb/Ereferans
R 3,80 174,72 10,65 1,09 1,09
1. F-100-3.8* 3,80 159,79 9,74 1,00 1,00
F-200-3.8 3,80 126,07 4,77 0,79 0,49
5 F-100-2.6* 2,60 236,59 9,21 1,00 1,00
) F-200-2.6 2,60 128,3 1,74 0,54 0,19

Py, — kirislerin yiik kapasiteleri

Ep — kirislerin eneriji tiiketim kapasiteleri

Preferans— referans kirislerin yiik kapasiteleri

Ereferans— referans kirislerin eneriji tiiketim kapasiteleri
* —her grupta yer alan referans CTP etriyeli kirig

858



CTP Boyuna ve Enine Donatili Betonarme Kirislerin Kesme Davranislar;, KARTAL vd.

3.2 Yiik ve Enerji Soniimleme Kapasiteleri

Calismada egilme kirilma tiirt ile tasima glicl kapasitesine
ulasan; R, F-100-3.8 ve F-100-2.6 deney elemanlari yik ve
enerji sbnimleme kapasitesi bakimindan en iyi kirislerdir.

F-100-3.8 Kkirisi,
kapasitesine ulasmis olmasina ragmen hem yik ve hem

R kirisine benzer olarak egilme
de enerji sonimleme kapasiteleri R elemanina gore
yaklasik %9’ar daha duslktlir. Bu durum kesme sifir
bolgesinde CTP etriye gapinin gelik etriyeninkine gore
daha buyuk olmasina ragmen sargilama etkisinin gelik
etriyeye goére daha disiik olmasi ile iliskilidir. Ayrica CTP
135°
sargilama etkisinin azalmasina neden olan bir diger

etriyelerinin  kancalarinin bikulememesi de

onemli faktordir.
3.3 CTP Etriye araligi

Sekil 5’ te, a/d orani bakimindan ayni ancak etriye araligi
farkli deney elemanlarinin yik-deformasyon egrilerine
yer verilmistir. Etriye araliginin 200 mm’den 100 mm’ye
disusi ile, kirlma modu kesmeden egilmeye donlismus
ve yiik ile enerji soniimleme kapasiteleri blyiik oranda
artis gostermistir. F-100-3.8 kirisinin F-200-3.8 kirisine
gore, yuk ve enerji sénimleme kapasiteleri sirasiyla
yaklasik %21 ve %51 daha yiiksektir. F-100-2.6 kirisinin
yuk ve enerji sonimleme kapasiteleri ise, F-200-2.6
kirisine gore ilgili degerlerinden sirasiyla yaklasik %46 ve
%81 daha buyuktir. F-200-2.6 elemaninda meydana
gelen bu o6nemli farklilik, etriyenin beklenmedik bir

sekilde disik birim  deformasyon degerlerinde
kopmasindan kaynaklanmaktadir.

3.4 a/d orani

Kartal (2024), kemerlenme etkisinin a/d<2,5 olan

kirislerde etkin oldugunu ifade etmektedir. Ancak a/d
>2,5 buyik olan kirislerde bazi model ve yonetmeliklere
gore a/d oraninin artisiyla beton kesme dayanimin
azaldigini ancak bazi modellere goére ise a/d oraninin
kesme dayanimi Gizerindeki etkisinin ihmal edildigini ifade
etmistir.

Sekil 6’da ayni etriye araligina sahip ancak farkli a/d
oranina sahip olan kirislere ait yiik-deformasyon egrileri
birlikte verilmistir. Bu béliimde a/d orani deneysel kesme
dayanimlari dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ancak
moment  kolu
etkisi
unutulmamahdir. 100 mm etriye araligina sahip olan CTP

kesme dayaniminin  degisiminde

uzunlugunun degisiminin de oldugu
etriyeli kirisler egilme kapasitesine ulasmis olduklarindan
yani kesme dayanimlari tam olarak belirli degildir. Ancak
200 mm etriye araligina sahip CTP etriyeli kirislerde
yaklasik a/d oraninin 2,6’dan 3,8’e artmasi ile kesme

dayaniminda yaklasik %2’lik bir azalis gézlemlenmektedir.

Bu azalisin genellikle V: (beton kesme dayanimi)

azalisindan kaynaklandigi ifade edilmistir.

R ==F-100-3.8 —=F-200-3.8

0 20 40 60 80 100
Sehim (mm)

e F-100-2.6 w==F-200-2.6

0 20 40 60 80 100
Sehim (mm)

Sekil 5. Deney elemanlarina ait yiik deformasyon egrileri

=—=F-100-2.6 =—=F-100-3.8

0 20 40 60 80 100
Sehim (mm)

==F-200-3.8

==F-200-2.6

0 20 40 60 80 100
Sehim (mm)

Sekil 6. Deney elemanlarinin karsilagtirmali yik deformasyon
egrileri (a/d orani parametresi) (Gindogan, 2023)

4. Analitik Calisma
4.1 Kesme Dayanimi

farkli
modellerde betonun (V) ve CTP etriyenin katkisi (V%)

Kirislerin kesme dayanimlari yonetmelik ve
olmak (zere iki temel bilesene sahiptir. CTP enine
donatilar bikiim noktalarinda liflerdeki agi degisimi

nedeniyle diiz CTP donatilara goére kapasitesinden daha
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disik birim uzama degerlerinde ani olarak kopmaktadir.
CSA S806-12 (2012), ACI 440.1R-15 (2015), JSCE-97 (1997)
yonetmelikleri CTP etriyeler igin sirasiyla 0,005; 0,004 ve
0,0025 gibi farkh
onermektedir.  Bu

birim uzama sinir degerleri

bélimde, kesme  dayanimi
hesaplamalarinda sikga kullanilan yodnetmelikler ele

alinmistir.
4.1.1ACI 440.1R-15 (2015)

Tureyen and Frosh (2003) tarafindan 6nerilen betonun
kesmeye olan katkisi (Vc), ACI 440.1R-15 (2015)’te de
onerilmektedir (Denklem (1)). Boyuna donati eksenel
rijitliginin kesme dayanimi Uzerindeki etkisi, elastik
tarafsiz eksen derinliginin (kd) ile Denklem (1)’e dahil
edilmistir. Bu ifadede k g¢atlamis donistirilmis kesit
tarafsiz eksen derinliginin donati faydal yiksekligine (d)
oranidir. Dikdortgen kesitlerde k Denklem (2) yardimiyla
hesaplanmaktadir. f;, bw, ns (ns=Ef/Ec) ve pssirasiyla beton
basing dayanimini, kiris genisligini, elastisite modulleri

oranini ve boyuna donati oranini simgelemektedir.

V, =0,4,[T.b,d (kd) (1)

2
k:\'Zanf +(pfnf) — PNy (2)

ACl 440.1R-15 (2015) CTP etriyelerin kesmeye olan katkisi
(V) igin Denklem (3)'G 6nermektedir. Bu ifadelerde As
etriye donatisi kesit alanini, fy etriye donati gerilmesini ve
s etriye araligini ifade etmektedir.

ACl 440.1R-15 (2015); fa'nin Denklem
hesaplanmasini 6nermektedir. Bu ifadeye gore, CTP etriye

(4)e gore

sinir birim uzama degeri 0,004’tlr. Ayrica CTP etriyenin
elastisite moduli Ey ile simgelenmistir.

A f.d
V, ==& (3)
S
f, =0,004E,, < f,, (4)

4.1.2 CSA S806-12 (2012)

CSA S806-12 (2012), V(yi, Razagpur ve Isgor (2006)
tarafindan gelistirilen Denklem (5)’e gbre hesaplanmasini
onermektedir. Bu denklem, beton kesme dayanimini
etkileyen moment-kesme etkilesimi (km), boyuna donati
etki katsayisi (ka) gibi kritik degiskenleri gbz 6niinde
bulundurmaktadir (Denklem (6)). ¢c ve A sirasiyla beton

icin dayanim ve yogunluk katsayisini ifade etmektedir. My
dahil
hesaplanmis momenti kesme kuvvetini gostermektedir.

ve Vj ise sirasiyla ylk katsayilar edilerek

V, =0,052¢.k.k kk, (f.)"b,d (5)

miri'sTta WV

v, "
K., =[—fd] <1
Mf

k =1+(p.E, )"

(6)
ksz( 750 jsl
450 +d
2,5V,
k, = d|<1
Mf

CSA S806-12'de (2012) Vr ve fr'nin hesabi igin sirasiyla
Denklem (7-8)’i yer almaktadir. Etriyenin kapasitesiicin bu

yonetmelikte 0,005 sinir birim deformasyon degeri
onerilmistir. dv etkili kesme derinligini (dv=max(0,9d;
0,72h) ifade
hesaplarinda deneysel ana kesme catlaginin acisi (Q)

etmektedir. Ayrica kesme dayanimi

dikkate alinmistir.

0’4¢F Afv ffvdv
=——— ¢

] oté (7)
f,, <0,005E,, (8)
4.1.3 1SIS-M03-07 (2007)
ISIS-M03-07 (2007) yonetmeligine goére V. ifadesi,

Denklem (9)’daki gibi donati etkili derinligine bagl olarak
degismektedir.

0,224.[T,b,d[E, /E,
Ve=1( 260

——— 114,\/f,b,d,[E, /E, d>300

(1000+dj ¢“‘/_”" /B, d>300mm

d <300 mm

ISIS-M03-07 (2007) yonetmeligi, Vs ‘nin hesabi igin ana
kesme catlagl acisini (6) da dikkate alan Denklem (10-
11)’in kullanilmasini énermektedir. Ayrica dv degerinin
etkili ifade
edilmistir. Etriye icin ise sinir uzama degeri 0,0025tir.

donati derinliginin  %90’ina esit oldugu

A f.d cotd
Vf N s o Rtaid (10)
S
f,, =0,0025E,, (11)

4.2 Egilme Dayanimi
CTP donatili betonarme kirislerin egilme momenti
kapasiteleri iki farkli yonetmelik (CSA S806-12, 2012; ACI
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440.1R-15, 2015) ve Todeschini beton modeli (1964)
kullanilarak tahmin edilmistir.

4.2.1 ACI 440.1R-15 (2015)

Bu yonetmelikte betonun ezilme birim deformasyonu
0,003 olup, dikdortgen basing blogu derinliginin tarafsiz
eksene orani olarak tanimlanan f;Denklem (12)'e gore
hesaplanmistir. Ayrica denge Ustl donatili kirislerde (pr
>pm) egilme momenti kapasitesi Denklem (13)’e gore
hesaplanmaktadir.

f_<28MPa — 0,85
p= 0,05(f —28 (12)
e 28MPa—>o,85—¥zo,65
Ps > Py —>
E.ec
ff = ( f CU) O 85ﬂ1 < Ef cu _O 5Ef€cu (13)
4 P

f,
M, f(l osgpf ]bdz

fr boyuna CTP donatisindaki nihai gerilme degerini,
betonun ezilme birim deformasyonunu ve M., egilme
momenti kapasitesini géstermektedir.

4.2.2 CSA S806-12 (2012)

Bu yonetmelikte betonun ezilme birim deformasyonu
0,0035 olup, dikdortgen basing blogu derinliginin tarafsiz
eksene orani g ve dikdortgen basing blogu genisligi
katsayisi a: Denklem (14)’e gore hesaplanmistir. Tarafsiz
eksen derinligine (c) bagh olarak ve Denklem (15)
kullanilarak frve Muhesaplanmistir.

o, =0,85-0,0015f_ > 0,67

(14)
B, =0,97-0,0025f, >0,67
apfh,c=A E,gcu(d C]—)C
c
I el (15)

c
u :Afff(d_&]
2

4.2.3 Todeschini (1964) Beton Modeli

Bu beton modelinde betondaki gerilme (fc(ec)) betonun
birim deformasyonuna (e:) bagli olarak tek bir fonksiyonla
ifade edilmektedir (Denklem (16)) Maksimum basing
gerilmesi (fc), standart silindir beton basing dayaniminin

(f) %90’ ina karsilik gelmektedir. Bi(sc) ve ka(ec) ise

esdeger dikdortgen basing blogunun sirasiyla genislik ve
derinlik katsayilari olup &'ye bagli olarak Denklem (17-18)
ile hesaplanmaktadir.

f(e)= ﬂ (16)
(2]
H‘% /]

B(e)=——F—= (17)

2{(?] a‘a”(so H (18)
o

Bu modelde betonun ezilme birim deformasyonu 0,0038

0‘)

k, (&, )=1-

olup, Denklem (19) kullanilarak frve My elde edilmistir.

ﬂl(‘gcu) ( )be_AEfgcu(d;Cj_)C

d-c

f =Ee,——<f (19)
Cc

— =t fu

M =Af, [d——kz(‘?)cj

4.3 Kesme ve Egilme Kapasiteleri

Bu bélimde farkli yonetmelik ve modellerce hesaplanan

kesme ve egilme kapasiteleri deneysel veriler ile

karsilastirilarak  degerlendirmeler gerceklestirilmistir.
Kesme ve egilme tahminleri sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’ te
sunulmustur. Tasima gliciine kesme kirilmasi neticesinde
ulagsan kirislerin ilgili yonetmeliklere gore hesaplanan
kesme dayanimlari (V,=Vc+V;) ile deneysel kesme verileri
(Vexp) Tablo 3’te karsilastiriimistir. CSA S806-12 (2012) ve
ISIS MO03-07 (2007)

verilerden elde edilen & degerleri kesme dayanimi

yonetmelikleri icin deneysel
hesabinda kullanilmistir (Sekil 7). Kesme dayanimlari
tahmin edilirken bitin malzeme katsayilari bire esit
olarak alinmistir.

CTP etriyeli betonarme kirislerde ACl 440-1R-15 (2015)
tarafindan onerilen kesme formiillerinden hesaplanan
teorik degerlerle deneysel olarak belirlenen kesme
kapasitelerinin biylk ol¢lide ortlistiglu gorilmistar.
Ozellikle F-200-2.6 ve F-200-3.8
kapasiteleri yaklasik maksimum %4’lik farkla tahmin
edilmistir. ACl 440-1R-15 (2015) giivenli tarafta kalacak
sekilde tahminler gerceklestirilmistir. CSA S806-12 (2012)

CTP etriyeli

numunelerinin

formiillerinden elde edilen degerler,
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elemanlarin deneysel kesme degerleri genel olarak %15-
20 mertebesinde altinda kalmistir. CSA S806-12 (2012) ile
gerceklestirilen tahminler ACI 440-1R-15 (2015)’e gore
daha guvenli taraftadir. ISIS M03-07 (2007) ise gilivenli

Tablo 3. Kesme dayanimlari

olmayan sonuglar vermistir. F-200-2.6 ve F-200-3.8 deney
elemanlarinin kesme dayanimlari sirasiyla yaklasik %1 ve
%20 deneysel verilerden daha yiksektir.

Kirllma

ACI 440-1R-15 (2015)

CSA S806 -12 (2012) ISIS M03-07 (2007)

Kiri Vexp (KN,

g Modu e (kN) V, (kN) Vers/ Vi V. (kN) Vers/ Vi Va (kN) Vexa/ Vi
F-200-3.8 Kesme 63,035 61,92 1,018 53,07 1,188 78,37 0,804
F-200-2.6 Kesme 64,150 61,92 1,036 56,80 1,129 65,11 0,985

Sekil 7. Ana kesme catlaklari (Glndogan, 2023)
Tablo 4. Deney elemanlarinin egilme kapasiteleri
Kiris Kinlma Pexp Ph.aci Pn.csa Ph.1odes. Pexs/P Pexs/P. Pexs/P.
Modu (kN) (kN) (kN) (kN) ex) n-ACl ex| n-CSA ex| n-Todes.
R Egilme+Kesme 174,72 128,49 138,90 137,91 1,36 1,26 1,27
F-100-3.8 Egilme+Kesme 159,79 128,49 138,90 137,91 1,24 1,15 1,16
F-100-2.6  Egilme+Kesme 236,59 188,45 203,72 202,26 1,26 1,16 1,17

Tablo 4’te, CTP enine/boyuna donatili kirislerin egilme
kullanilarak

(Pexp) ile
Egilme kapasitesine ulasmis deney

kapasiteleri yonetmelikler ve modeller

tahmin edilmis ve deneysel yuk degeri
karsilastiriimistir.
elemanlari igin, her iki yonetmelik ve Todeschini modeli
(1964)

deneysel verilerden distktir. En glvenli sonuglar ACI

kullanilarak gergeklestirilen tiim tahminler
440.1R-15 (2015), deneysel verilere en yakin sonuglar ise
CSA S806-12 (2012) ile tahmin edilmistir. F-100-3.8 deney
elemant igin, analitik egilme kapasiteleri tim yontemlerle
deneysel verilere en vyakin olacak sekilde tahmin
edilmistir. R deney elemanin deneysel egilme kapasitesi
celik etriyenin ve kanca agisinin sargilama etkisini
artirmasi nedeniyle daha biyiktir. Bu durum sargilama
etkisini g6z oOnilnde bulundurmayan yonetmelik ve
modellere gore deneysel sonuglarin en yiiksek ¢cikmasinin

temel sebebidir.
5. Sonuglar

Mevcut ¢alismada CTP donatili bes adet betonarme kirisin
dort noktali egilme testleri gergeklestirilmis ve kesme
davranislar irdelenmistir. Celik etriyeli bir referans kiris
de calismaya dahil edilmistir. Degiskenler olarak CTP
etriye araligi ve a/d oraninin belirlendigi calismada bu

Pexp —kirislerin deneysel yiik kapasiteleri
Pn-aci— ACl 440.1R-15e gore kiriglerin ylk kapasiteleri
Pn-csa — CSA S806 -12’ye gore kirislerin ylk kapasiteleri

Pr.1odes— Todeschini modeline gore kirislerin yik kapasiteleri

degiskenlerin; yiik ve enerji sonimleme kapasiteleri ile

kirlma modu  (zerindeki etkileri  arastiriimistir.
Elemanlarin deneysel kesme degerleri, ACI 440-1R-15
(2015), CSA S806-12 (2012), ISIS MO03-07 (2007)
yonetmeliklerinde yer alan analitik ifadeler; deneysel
egilme kapasiteleri ise ACl 440-1R-15 (2015), CSA S806-12
(2012) ve Todeschini beton modeli (1964) kullanilarak
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Deneysel ve analitik
calisma neticesinde ulasilan sonuglar asagida maddeler

halinde siralanmistir:

e Ayni a/d oranina sahip olan ve egilme tasima glicline
ulasan F-100-3.8 ve R elemanlarinin yik ve enerji
sonimleme kapasiteleri arasinda yaklasik %9’luk bir fark
mevcuttur. Bu durum CTP etriyenin gelik etriyeye gore
duslik sargilama etkisi ile agiklanabilir. Ayrica CTP etriye
kanca agisinin 90° olmasi da bu sargilama etkisinin
azalmasinin bir diger nedenidir.

e F-100-3.8 gibi F-100-2.6 kirisi de egilme tasima giciine
ulasmistir. Bu elemanlarda, CTP etriyelerin etkinligi
neticesinde beton ezilmeden 6nce kesme kirilmalarinin
gerceklesmesi engellenmistir.

e Etriye araliginin artisiyla (100 mm yerine 200 mm),
egilme kinlma tar( yerini kesme kirllma tiriine
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zamanda,
sonlimleme
neden

birakmistir. Etriye araliginin artisi  ayni
kirislerin ~ stneklik, yik ve enerji
kapasitesinde blyik miktarda azalmalara
olmugtur.

F-200-2.6 kirisi, kesme bolgesinde yer alan etriyelerden
birinin bukiim noktasindan kopmasi neticesinde tasima
gucline ulagmistir. Bu durum bu kiristeki dusiik yik ve
enerji sonumleme kapasitesinin  nedeni olarak
gosterilmistir.

ACl 440-1R-15 (2015) ile hesaplanan kesme dayanimi
degerlerinin, deneysel kesme dayanim degerleri ile
o6nemli dlglide uyumludur. Ancak CSA S806-12 (2012) ile
hesaplanan kesme dayanimi degerleri, deneysel
degerlerin yaklasik %15-20 altinda olup daha glivenli
tarafta kalmistir.

Egilme kapasite tahminlerinin tamami glivenli tarafta
kalmistir. En givenli sonuglar ACI 440.1R-15 (2015),
deneysel verilere en yakin sonuglar ise CSA S806-12
(2012) kullanilarak elde edilmistir. F-100-3.8 deney
elemani igin, analitik egilme kapasiteleri tim
yontemlerle deneysel verilere en yakin olacak sekilde
tahmin edilmistir.
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