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Ozet

Betonarme yap: elemanlarinin fiber katkili polimer (FRP) kompozit malzemeler kullanilarak
giiclendirilmesi iilkemizde ve daha biiyiik boyutlarda diinyanin geligmis iilkelerinde artan
siklikta rastlanan bir uygulamadir. Bu makalede, FRP kompozit malzemelerle gii¢lendirilen
betonarme kirislerde goriilen siyrilma sorunlarinin anlasilip modellenmesi amaciyla yapilan
deneysel ve ¢oziimlemeli bir ¢aligma sunulmustur. Deneysel aragtirmalarla kesme ve/veya
egilme dayanimlart artinlmig kirislerde tekdiize artan yiikler etkisinde meydana gelen
styrilmalar bigim ve mekanizma olarak incelenmistir. Yeni gelistirilen bir kirilma mekanigi
modeli ile sistemin genel enerji dengesi dikkate alinarak siyrilma sirasindaki baskin enerji
titketim mekanizmalarinin karakterize edilmesi yoluyla FRP siyrilma yiikii tahmin edilmistir.
Gelistirilen modelin gegerliligi bagimsiz g¢alismalardan elde edilen deneysel veriler
kullanilarak ispat edilmigtir.

Abstract

This paper presents an experimental and analytical research study aimed at understanding and
modeling of debonding failures in fiber reinforced polymer (FRP) strengthened reinforced
concrete beams. The experimental program investigated debonding modes and mechanisms in
beams strengthened in shear and/or flexure and tested under monotonic loading. A newly
developed fracture mechanics based model considers the global energy balance of the system
and predicts the FRP debonding failure load by characterizing the dominant mechanisms of
energy dissipation during debonding. Validation of the model is performed using
experimental data from several independent research studies.
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1. Giris

Betonarme yapt elemanlarinin giiclendirmesinde Fiber katkili polimer (Fiber reinforced
polymer - FRP) kompozit malzemelerin kullanilmasi 1980’lerin sonlarinda baslayip hizla
artarak giiniimiizde 6zellikle gelismis iilkelerde sik¢a rastlanan bir uygulama halini almistir.
Tasarim amaglarima bagli olarak, FRP kompozit malzemeler yapt elemanlarinin yiik
kapasitesi, siineklik, dayaniklilik gibi 6zelliklerinden bir veya birkaginin iyilestirilmesi igin
kullanilabilir. Bu malzemelerin yap: elemanlart olarak veya yap: elemanlarinin
giiglendirilmesinde kullanimim ile ilgili tasarim kurallari, uygulama esaslari, bakim ve
gozetim gerekleri ile onarim yontemlerini belirten standartlarin gelistirilmesi amaciyla
uluslararast bir ¢aba gosterilmektedir. FRP kompozit malzeme kullanimini igeren
giiclendirme tasarimlari genel olarak alisilagelmis tasarim kurallarinin kompozit malzemeyi
farkli malzeme davranigina sahip ek bir donati olarak dikkate alacak sekilde geligtirilmesi
yoluyla yapilmaktadir. Aligagelmis tasarim prensipleriyle asilamayacak Ozel tasarim
problemleri, ilgili probleme yonelik &6zel tasarim yontemlerinin  gelistirilmesini
gerektirmektedir. Bu tiir tasarim problemlerinden bir tanesi kompozit malzemelerin digtan
yapistirilmas: yontemiyle giiglendirilen betonarme egilme elemanlarinda kargilasilan siyrilma
problemleridir. Kompozitlerle giiglendirme ydnteminin gelisiminin erken asamalarindan bu
yana yogun aragtirma galigmalarina konu olan siyrilma problemleri, egilme elemanlarinda
neden olduklari erken, ani ve kirilgan g¢okmeler nedeniyle 6énemli bir tasarim problemidir.
Tasarimda geregi gibi dikkate almmadigi taktirde siyrilma problemleri yapilan
gliclendirmenin etkisiz kalmasindan &te giiglendirilen elemanin siinekligini azaltarak
glivenligini azaltici rol oynayabilmektedir [1-3].

2. Amag, Kapsam ve Yontem

Bu ¢aligmanin amaci FRP kompozit malzemeler yapigtirilarak giiglendirilen betonarme
kiriglerde goriilen ani ve kirilgan siyrilma mekanizmalarinin deneysel arastirmalarla tesbiti ve
kirlma mekanigi yaklagimiyla modellenmesidir. Gelistirilen model siyrilma problemlerinin
engellenmesi igin gerekli tasarim kurallarinin gelistirilmesine dayanak teskil edecektir.

FRP kompozitlerle giiglendirilmis kirislerde temel olarak iki tiir styriima mekanizmasi
goriilmektedir: (1) Beton ortii siyrilmas: (Bkz. Sekil 1a); (2) FRP siyriimasi (Bkz. Sekil 1b,c).
Burada sunulan kirtlma mekanigi modeli galismasi sadece FRP siyrilmalarini kapsamaktadir.
Beton ortii siyrilmalari igin mukavemet modeli yaklagimlari daha uygun goriilmektedir.

Arastirma yontemi olarak deneysel c¢alisma kapsaminda laboratuarda iiretilen kiris
elemanlari asamali olarak FRP kompozitlerle kesme ve/veya egilme kapasitelerinin artirilmas:

>

&2

(a) beton ortii styrtimasi (b) FRP styriimasi (c) FRP siyrilmasi (ankrajl1)

Sekil 1: FRP kompozitlerle giiglendirilmis kiriglerde gériilen styrilma bigimleri
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(b) kesme ve/veya egilmede gii¢lendirilmis kirisler

Sekil 2: Deney kiriglerinin geometri ve giiglendirme bigimleri

amaciyla giiglendiritmis, ve dort noktali egilme testlerinden elde edilen ¢okme davranis1 ve
ilgili yiik kapasiteleri verileri kullamlarak bir kiriima mekanigi modeli olusturulmustur.

3. Deneysel Program ve Sonuglar

Bu makalede sunulan deneysel galigma g¢ok daha genis kapsamh bir deneysel programin,
geligtirilen modelle ilgili deney ve sonuglarim kapsamaktadir [4]. Deneylerde kullanilan
malzemelerin Szellikleri Tablo 1'de, test edilen kiriglerin geometrileri ve giiglendirme
bigimleri $ekil 2’de gosterilmigtir. Biitiin kirigler giiglendirme &ncesi yiiklenerek egilme
catlaklarimin olusmasi saglanmistir. Kirigler giiglendirme sonrasinda dért noktali egilme
bigiminde ¢6kme olusuncaya kadar yiiklenmis, yiik-egilme iliskisi ve gesitli noktalardaki
uzama kaydedilmigtir.

Tablo 1: Deneylerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Basing Akma dayanimi  Cekme dayanimu Elastic modiil Kopma
dayanimi (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) uzamasi (%)
Beton 41.4 - - 25,000 -
#3 ve #5 donati E 440 - 200,000 -
D4 donati - 620 - 200,000 -
Karbon FRP plaka - - 2800.0 165,000 1.69
Epoksi yapistirici - - 24.8 4,500 1.00
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Sekil 3: Kiris deney sonuglar

Kirig deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 3’te ve Tablo 2°de gosterilmistir. Sekil
3(a) deney sirasinda kaydedilen yiik-egilme egrilerini, Sekil 3(b) ise giiglendirilmis kirisler
i¢in buna karsilik gelen yiik-FRP kompozit orta uzamasi egrilerini gdstermektedir. Test edilen
giiclendirilmis kirislerden sadece SIPFIM’de beton ortiisii siyriimasi goriilmiis, diger biitiin
kiriglerde FRP siyrilmasi goriilmiistiir. Aralarinda kesme donatisi kalinhigindan baska fark
bulunmayan S1PFIM ve S2PF7M arasinda hem siyrilma mekanizmasi, hem de yiik kapasitesi
agisindan  fark  goriilmesi, giliglendirilmis kiriglerin kesme dayanimlarinin = siyrilma
mekanizmalari iizerindeki etkisini agtk olarak gdstermektedir. Kesme agikhiginin yarisinda
giiclendirme yapilan S2PF1M ve tamaminda giiglendirme yapilan S2PF2M’in esas olarak
SIPFIM ile ayn1 performans: gostermesi, kesme giiglendirmesinin kirig ug bolgelerinde, yani
boyuna FRP donatisinin son buldugu bolgede kritik nemi oldugu goriilmektedir. Boyuna
FRP donatisina dik yonde yapistirilan L-sekilli FRP plakalarla ankrajinin yapildigi S4PS1M
ve S4PS2M kiriglerinin, ankraj miktarina paralel olarak diger kirislere oranla oldukg¢a artan bir

performans gostermesi, kirilma yiizeyindeki artigin performans iizerindeki etkisini
gostermektedir.
Table 2: Deney sonuglari
L P, O, o, P d, i .
Kiris i J & x " i & Cokme bigimi
&N)  (em) (%)  (kN)  (em) (%)
cMlI 1100 52 1174 179 . -
I
SIPFIM 1230 58 031 1319 77 o040  Delonsynimas
+kesme
S2PFIM 1275 55 032 1483 93 0.59 FRP siyrilmasi
S3PSIM 124.0 5.4 031 143.1 92 055 FRP siynimasi
S3PS2M 129.1 5.6 0.36 145.6 9.0 061 FRP siyrtlmasi
S4PSIM 1282 54 033 1538 115 068 FRP styrilmasi
S4PS2M 127.9 49 031 168.2 14.7 0.87 FRP siyrilmas:
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Sekil 4: FRP ile giiglendirilmis kiriglerde enerji tiiketim mekanizmalari

Deneylerden elde edilen Snemli bir diger sonug, FRP kompozitlerle giiglendirilmis
egilme elemanlarinda siyrilma problemlerinin Snlenmesi amactyla ACI Komite-440 [5, 6]
tarafindan belirlenen FRP compozit uzama limitinin test edilen gogu kiris i¢in glivensiz tarafta
kalmasidir (Bkz. Sekil 3b). Kompozit malzemesi ireticisi tarafindan &zel deneysel ¢alismalar
sonucu belirlenen uzama limiti géreceli olarak giivenli tarafta kalmakta, ancak bu limit de
ankraj igeren giiglendirme uygulamalar igin fazlaca giivenli tarafta kalarak ekonomik
kaygilara sebep olmaktadir. Dolayisiyla, giglendirilmis kiriglerde meydana gelebilecek FRP
styrilma problemlerini dogru olarak tahmin edebilecek bir modele gereksinim vardir [3, 7].

4. Kirilma Mekanigi Modeli

Giiglendirilmis kiriste meydana gelen siyrilmalar kirisin genelinde enerji doniigiimlerine sebep
olan kirtlma siiregleri ile ilgilidir, Yiiklemenin ilk asamalarinda, bu kirilma siiregleri yavas ve
Kararlt olurken, kritik bir enerji durumuna erisildiginde ani ve kirtlgan bir ¢gokmenin meydana
gelmesi miimkiindiir. Styrilma igin sistemde harcanan toplam enerji, disaridan saglanan is
miktari, Y, ve sistem i¢inde depolanan serbest enerji miktari, W, cinsinden agagidaki gibi
ifade edilebilir:

dD=dW, —dW >0 (1)

Sistemin potansiyel enerjisi (II), yiizeye etkiyen kuvvetler tarafindan yaptlan is (D) ve
sistemde depolanan serbest enerji (W) cinsinden

N=w-o 2)
olarak yazilirsa, (1)’de verilen styrilma enerjisi agagidaki gibi yazilabilir:
dD=—dII>0 3)

FRP  kompozitlerle giiglendirilmis kirislerde yitk altinda enerji kaybina sebep olan
mekanizmalar Sekil 4’te goriildiigi gibi betonda catlama ve ezilmeler, donati akma ve
kaymalari, ve FRP siyriimalari olarak gruplandinilabilir. FRP styrilmasinin, ¢elik donatinin
akmasindan énce veya sonra meydana gelmesi durumlarinda sistemin potansiyel enerjisindeki
degisiklik Sekil 5°te tarali alanlarla gosterilmistir. Sekil 5(a) ve (b) arasindaki fark, gelik
donati akmasindan sonra meydana gelen siyrilma sonucu sistemin potansiyel enerjisindeki
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Sekil 5: Siyrilma sirasinda harcanan enerji

degisiminin tamami siyriima igin harcanan enerji olmayip, bir kisminin siyrilma sirasinda
gelik donatida olusan plastik deformasyonlar igin harcanmis olmasidir. Sekil 4’te yapilan
gruplandirma dikkate alinarak siyrilma sirasinda sistemin potansiyel enerjisinde meydana
gelen degisim asagidaki gibi ifade edilebilir:

AD:dD:deQ+fa-de”dQ+fG>,dA, >0; e'=e-6,>0 (4

Burada fa-a’e"dﬂ siyrilma sirasinda geligin akmasiyla harcanan enerjidir ve eger siyrilma
celigin akmasindan dnce gergeklesmisse sifira esittir; fGV,dA, styrilma sirasinda FRP ile

beton arasindaki arayiizde harcanan kirilma enerjisidir; f Td} ise siyrilma sirasinda

meydana gelen diger ¢atlamalar igin harcanan toplam enerjiyi hacimsel olarak ifade
etmektedir. Kirllma mekanigi yaklagimiyla bir siyrilma modeli gelistirebilmek igin, bu iig
grup mekanizmadan baskin olanlarin sayisal olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Deneysel

gozlemler sonucudeQ teriminin diger terimlere gore etkisinin daha az diizeyde oldugunu

goriilmektedir. Bunun nedeni giiglendirilmig kiris sisteminde meydana gelen gatlamalarin
gogunun siyrilma 6ncesi gergeklesmesi, ve siyrilma sirasinda kiris egilmesinin ve dolayisiyla
egriligin sabit kalmasi sonucu sinirlt bir gatlama meydana gelmesidir. Bir ilk yaklasim olarak
hacimsel gatlak olugumlari igin harcanan enerjinin toplam harcanan enerjiye oranla ihmal

edilebilir diizeyde oldugu varsayilirsa, siyrilma sirasinda harcanan toplam enerji asagidaki
gibi ifade edilebilir:

Aszo~de”dQ+fG,A,20; "= —¢,>0 (5)

Bu durumda denklemde belirtilen iki mekanizmanin hesaplanmasi styrilma kriteri gelistirmek
igin yeterlidir.

Deplasman kontrollii deneylerde siyrilma dncesi ve sonrasi egriligin sabit kaldig
dikkate alinirsa, siyrilma sonucu kaybedilen FRP donatinin kiris iginde yeni bir gerilme
dagilimina sebep olacagi agiktir. Bu yeniden dagilim gelik donatida uzamaya sebep olacak ve
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eger donati halihazirda akmigsa artan plastik deformasyon enerji kaybina neden olacaktir. Bu
enerji analitik olarak agagidaki gibi hesaplanabilir:

wr = f o-de’dl =0 Ae Al = fe,(1—)Al, (6)
4

ste

Burada A, donati alami, f, donati akma gerilmesi, ve /, sabit moment bdlgesinin

uzunlugudur.

Siyrilma strasinda FRP ile beton arasindaki arayiizde harcanan enerji yeni yiizeylerin
olugmasi igin gerekli kirtlma enerjisidir. Arayiizii olusturan malzemelerin kirilma dzelliklerine
ve yiiklemeye bagli olarak kirilma malzemeler iginde veya aralarinda minimum enerji
gerektirecek yolu segerek ilerler. Deneysel gozlemler, FRP-beton arayiiziindeki kirilmanin
genellikle beton iginde ve yiizeye milimetre diizeyinde bir uzaklikta gergeklestigini
gostermistir. Kirllma igleminin ve yiiklemenin Mod II oldugu varsayildiginda (faz agisi
0 = 90°), kirllma enerjileri asagidaki gibi yazilabilir:

{G (0)~G,, (FRP-beton arayiiziinde)
’. =

7
L.(8)~T, (Ankraj bolgesi FRP-FRP arayiiziinde) @

Burada G (6) ve G, betonun sirasiyla katistk mod ve mod II kirilma enerjileri, I".(9) ve
I',, ise ankraj bolgelerindeki FRP-FRP arayiiziinin katistk mod ve mod II kirilma

enerjileridir. Bu tanimlar kullanilarak siyrilma sirasinda harcanan toplam enerji agagidaki gibi
bulunabilir:

fG/dA/ szlflldA/b +f]‘—‘lv‘lldAfa (8)

Burada 4, =/,b, FRP-beton arayiiziiniin alani, 4,, =1 b, ise boyuna FRP donatist ile enine
yondeki FRP ankraj (ve kesme) donatisi arasindaki yapigma alanidir. Elastisite teorisi
kullanilarak $ekil 5’te tarali alanla gdsterilen potansiyel enerji degisimi asagidaki gibi
hesaplanabilir:

P Py
2K, 2K,

AD=-All= ©)

Burada P,, = P(6, =6,,) ve P, = P(§, =6,,) styrilma aninim ncesi ve sonrasi toplam yiik
degerleridir. Bu denklemdeki K, ve K, rijitlik degerleri agagidaki gibi hesaplanabilir:

, —2E1/[1L 213’ (10)

Bu esitliklerdeki /| ve /1, sirastyla FRP donatisiz ve donatili kiris kesitinin doniigtiiriilmiis

K, =2EI, kL i

atalet momentleridir. Elde edilen potansiyel enerji degisimi sayesinde genel bir siyrilma
kriteri agagidaki sekilde yazilabilir:
_ Py Rl
2K,

:(Glflll./bf + Ll b))+ W >0 (1)
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Sekil 6: Modelin bu ve diger bagimsiz deneysel galismalardan elde edilen verilerle teyidi

Eger siyrilma donati akmasindan sonra gergeklesirse, yukaridaki baginti P, ~ P, (Bkz. Sekil
5) varsayimiyla basitlestirilerek belirtik hale getirilebilir:

2

JP,-: \ )
AD = ok = Gl by ATl b+ W 20 (B> P) (12)

Bu denklemde énemli rol oynayan G,, ve L'y kirilma enerjileri ile ilgili literatiirde yeterli

aragtirma ve bilgi bulunmamaktadir. G,, igin Neubauer ve Rostasy [8] tarafindan
geligtirilmis bir model bu galismaya uyarlanmustir [7]:

Gy =0.122K2\[£ (S) (13)

Burada f, betonun basing dayamimi ve k, FRP plaka genislik etkisini hesaba katan ve
asagidaki bagintiyla ifade edilen bir geometrik bir faktsrdiir:

k= flizs 20l g (14)
"\ T 14b, 7400

Bu denklemde b, ve b, sirastyla FRP plaka ve betonarme kirigin genislikleridir.

Ankraj bolgelerindeki FRP-FRP baginin kirilma enerjisi hakkinda bir model veya
deger bulunmamasi nedeniyle, konu odakli galigmalar daha giivenilir degerler iiretene degin
bu calismadaki deneysel gézlemlere dayanarak FRP-FRP kirilma enerjisi beton-FRP kirilma
enerjisinin yaklagik iki kati varsayilmistir.

Yukarida sunulan modelin bu ¢alisma kapsamindaki deneylere ek olarak 3 ayn
bagimsiz deneysel ¢alismadan elde edilen verilerle teyidi yapilmustir. Sonuglar Sekil 6°da
sunulmugtur.  Sekil 6(a)’dan goriildiigii gibi gelistirilen model ACI Komite-440 [5,6]
tarafindan siyrilma problemlerinin dnlenmesi amaciyla tavsiye edilen bagintidan ¢ok daha
dogru tahminler vermektedir. Sekil 6(b)’de bagimsiz deneysel g¢alismalardan derlenen
verilerle yapilan karsilastirma modelin degisik kiris geometrileri ve gliglendirme bigimleri
igin gegerliligini ortaya koymaktadur.
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5. Ozet ve Sonuglar

Deneysel calismalarla destekli olarak ve kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak FRP
kompozitlerle giiglendirilmis kirisler igin FRP styrima  yiikiinil tahmin  bir model
gelistirilmistir.  Gelistirilen model ilgili biitlin  kirig, giiclendirme, ve bag ankraj
parametrelerini hesaba katarak, sistemin genel enerji dengesi ile ¢elik donati akmasi ve FRP
styrilmas: sirasinda tiiketilen enerjinin hesab yoluyla styrilma yiikiinii tahmin etmektedir.
Modelin bu ve diger bagimsiz deneysel calismalardan elde edilen verilere uygulanmasi
sonucunda, gesitli kirig biiyiikligii, giiglendirme bigimleri ve ankraj durumlari i¢in FRP
styrilma yiikiinii basarili olarak tahmin ettigi goriilmektedir. FRP siyrilmasi sirasindaki enerji
tiiketim mekanizmalarinin daha hassas olarak karakterize edilip hesaba katilmasryla modelin
daha da gelistirilmesi miimkiindir.

Geligtirilen model betonarme kiriglerin FRP kompozitler kullanarak giiglendirilmesi
lasarimina kolayca entegre edilerek FRP siyrilma yiikiiniin kirig egilme kapasitesinin {izerinde
olmasi i¢in gerekli olabilecek bag ankraji miktarimin belirlenmesinde kullanilabilir. Ana
hatlariyla bir tasarim yo6ntemi Gunes ve digerleri [7] tarafindan verilmistir. Sekil 6’da
gosterildigi iizere, gelistirilen model halihazirda ACI Komite-440 tarafindan belirlenen
siyriima problemlerini énleme amagh bagintidan ¢ok daha iistiin performans géstermektedir,
Modelin diger siyrilma bigimlerini de kapsayacak sekilde gelistirilmesi ve gegerliliginin daha
bilyiik bir deneysel veri tabani kullanarak kanitlanmas: sonucunda tasarnim vonetmeliklerinde
yerini almast miimkiindiir.
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