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Oz

Yiiksek korozyon dayanimina sahip olan FRP donatilarin (enine ve boyuna donati) kullanimi giin gegtikge yayginlagsmaktadir. Ancak
¢elik donatilara kiyasla diisiik elastisite modiilii degerine sahip olan FRP donatilar betonarme Kkirislerin ¢atlama dayanimini
azaltmaktadir. Bu calismada temel amag¢ a/d>2.5 olan ve kesme donatist bulunmayan FRP boyuna donatili kirislerin kesme
davranislarin1 ve dayanimlarini incelemektir. Bu kapsamda literatiirde bulunan 149 deney verisi kullanilarak bir veri tabani
olusturulmustur. Literatiirde siklikla kullanilan yonetmelikler ve modeller ile kesme dayanimlari tahmin edilmistir. Kesme
dayanimini etkileyen degiskenler arastirtlmistir. Ayrica, kesme donatisi bulunmayan FRP donatili betonarme kiriglerin kesme
tasarimi i¢in yeni bir model 6nerilmistir. Mevcut yonetmelik ve modellere gore onerilen model ile, deneysel sonuglara daha yakin
tahminler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“FRP donati, betonarme kiris kesme davranisi, ald orani, beton kesme dayanimi”

Abstract

The use of Fiber-Reinforced Polymer (FRP) reinforcements, both transversely and longitudinally, is becoming increasingly
widespread due to their high corrosion resistance. However, FRP reinforcements, with a lower modulus of elasticity compared to
steel reinforcements, contribute to a reduction in the cracking strength of reinforced concrete beams. The main aim of the present
study is to investigate the shear behavior and strength of FRP longitudinally reinforced beams (a/d>2.5) without shear
reinforcements. To achieve this, a database was established using 149 experimental data available in the literature. Shear strengths
were predicted with commonly used existing codes and models in the literature. Variables affecting shear strength were investigated.
Additionally, a new model for the shear design of FRP-reinforced reinforced concrete beams without shear reinforcements was
proposed. The proposed model yielded closer predictions to experimental results compared to existing codes and models.

Key Words

“FRP reinforcement, shear behavior of reinforced concrete beams, ald ratio, shear strength of concrete”

*Sorumlu Yazar: saruhankartal@kku.edu.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.1404776
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.1404776
https://orcid.org/0000-xxxx-xxxx-xxxx

UMAGD, (2024) 16(1), 416-431, Kartal

1. Giris

Celik donatinin korozyonu, mevcut betonarme yapilarin hizmet 6mirlerini kisaltmakta ve yliksek bakim-onarim maliyetlerine sebep
olmaktadir. Ancak, lif takviyeli polimerler (FRP), yiiksek korozyon direncine, hafiflige ve yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Buna
bagli olarak, bu malzemeler betonarme yapi elemanlarinda enine ve boyuna donatt olarak 6nemli bir alternatif olarak karsimiza
cikmakta ve kullanimi giin gegtikge artmaktadir (Kocaoz vd. (2005), Ali vd. (2015), Ali vd. (2019)). FRP donatilar iiretildigi lif tipine
gore isimlendirilmektedir. Cam elyaf (GFRP), bazalt (BFRP), karbon (CFRP) ve aramid (AFRP) en yaygin olarak bilinen tiplerdir.

Son yillarda, FRP ¢ubuklarla takviye edilmis betonarme elemanlarin kesme davranisi birgok ¢aligmanin odak noktast olmustur. Bu
kapsamda, FRP donatili betonarme yapilarin kesme kuvvetlerine karsi tasarimi i¢in bir¢ok standart mevcuttur. Yonetmelikler,
betonarme kirislerde kayma gerilmesi ne kadar kii¢iik olursa olsun tasarimda etriye kullanilmasini zorunlu kilmakta olup kesme
dayanimi i¢in temel iki bilesenin katkisini hesaba dahil etmektedir. Bunlar enine donatilarin (etriyelerin) ve betonun katkilaridir.
Literatiirde FRP donatili kesme calismalar1 etriyesiz ve etriyeli olmak iizere ikiye ayrilmistir. Oncelikle etriyeli kiris davranisinin
anlagilmasina katki saglamasi bakimindan etriyesi bulunmayan FRP donatili betonarme kiriglerin davranisinin anlagilmasi ve betonun
kesme katkisinin tam olarak belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Etriyesiz betonarme kiriglerde kesme transferini saglayan bes temel mekanizma su sekilde ifade edilebilir: 1) catlamamis beton igindeki
kesme gerilmeleri; 2) agrega kenetlenmesi; 3) boyuna donatinin kaldirag etkisi; 4) kemer etkisi; ve 5) gatlaklar tarafindan dogrudan
iletilen kalic1 ¢ekme gerilmeleri. Geleneksel betonarme yonetmelikleri genellikle bu bes mekanizmayi betonun kesmeye olan katkisi
(V¢) bashigi altinda toplar. FRP donatilar (6zellikle de GFRP donatilar) gelige gore daha diisiik elastisite modiiliine sahiptir. Bu da ¢elik
donatili kiriglere gore esdeger yiik altinda daha genis ve derin ¢atlaklarin meydana gelmesine sebebiyet vermektedir (Barris vd. (2017)).
FRP donatili kirislerdeki daha genis ve derin ¢atlaklar; beton basing derinligini azaltir, agregalar arasindaki kenetlenmeyi azaltir ve
egik catlaklar boyunca iletilen gerilmeleri azaltir. Bu azalmalar1 hesaba katmak i¢in bazi yonetmelikler, FRP ve ¢elik elastisite modiilii
arasindaki orami yansitan bir terim igerecek sekilde beton kesme dayanimi 6nermektedir (JSCE (1997); BISE (1999); ISIS (2007)).
Ayrica FRP ¢ubuklarin ¢elige gore dnemli dl¢lide daha diisiik enine dayanimina sahip olmalari, FRP donatili kirislerde boyuna donati
kaldirag etkisini azaltmaktadir. Hatta bu katki baz1 yonetmeliklerde ihmal edilmektedir (ACI 440.1R-15 (2015)).

Kesme agikliginin boyuna donati etkili derinligine orani (a/d) yapisal davranis lizerinde 6nemli etkileri s6z konusudur. a/d oraninin 7
degerinden biiyiik olmast durumunda, diisiik kesme kuvvetlerine karsilik kesme agikliginin biiyiik olmasi nedeniyle biiyiik egilme
momenti degerlerine ulagilmakta olup kiris egilme kapasitesine ulasmaktadir. a/d oraninin 2.5 ile 7 arasinda olmasi durumunda, egik
cekme (kesme) kirilmasi neticesinde tasima giicline ulagilmakta olup davranmis gevreklesmektedir. a/d oraninin 2.5 degerinden kiigiik
olmasi durumunda ise gergili kemer davranmig1 gézlemlenmektedir. Gergili kemer davraniginda yiikk ve mesnet noktasi arasinda bir
basing ¢ubugu olugmakta olup egik ¢atlak olusmasina ragmen beton ezilene kadar kiris yiik almaya devam etmektedir. Bu durum da
kirigsin kesme kapasitesi artis gosterse de kesme agikliginin diisiik olmasi nedeniyle yiiksek donati oranina sahip kirislerde egilme
momenti kapasitesine ulagilamadan gevrek bir kirilma gergeklesir. Bu kapsamda calismada 2.5<a/d<7 olan kiriglerin kesme
davraniglar1 irdelenmistir.

Kesme agikliginin boyuna donati etkili derinligine orani (a/d orani) 2.5’tan biiyiik olan etriyesiz FRP donatili kirislerle gergeklestirilmis
caligmalarda 6nemli sonuglar elde edilmistir. Ali vd. (2021) ¢ok degiskenli dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi ile kesme
dayanimlari i¢in kapsamli yeni bir model 6nermistir. Yonetmelikler iginde deneysel sonuglara en yakin tahminlerin CSA S806-12
(2012) ile elde edildigini, ancak ACI 440.1R-15 (2015) ile oldukga giivenli tarafta kalan tahminler gerceklestirildigini ifade edilmistir.
Elghandour vd. (2023) CFRP donatilar kullanarak etriyesiz kirislerin kesme davraniglarini niimerik olarak incelemis ve parametrik bir
caligma gerceklestirmistir. Bu kirislerin kesme dayanimlari ig¢in yeni bir ifade onermistir. El Zareef vd. (2021) literatiirde yer alan
verileri kullanarak mevcut yonetmelikleri degerlendirmis ve kesme dayanimi i¢in yeni ifade gelistirmistir. Deneysel sonuglara en yakin
tahminlerin CSA S806-12 (2012) ile elde edildigini ve ACI 440.1R-15"m (2015) ise olduk¢a giivenli tarafta kalan tahminler
gerceklestirdigi belirtilmistir. Kara ve Ashour (2014) CFRP boyuna donatili betonarme kirisleri test ederek kesme dayanimi ile boyut
etkisi arasindaki iligkiyi arastirmistir. Ayrica literatiirde yer alan verilerden yararlanarak mevcut kesme tasarim ifadelerini
degerlendirmis ve yeni bir ifade gelistirmistir. Alguhi ve Tomlinson (2021) literatiirde yer alan deney verilerini kullanilarak mevcut
yonetmelik ve modellerin kesme dayanimlarin1 degerlendirmistir. CSA S806-12 (2012) yonetmeligi ile Park and Choi (2017) modeli
ile gerceklestirilen tahminlerin deneysel verilerle en uyumlu oldugunu gostermistir. Alam ve Gazder (2020) literatiirde yer alan deney
verilerini kullanilarak kesme dayanimlari i¢in genellestirilmis regresyon sinir ag1 ile yeni bir model gelistirmistir. Deneysel verilere en
yakin tahminlerin CSA S806-12 (2012) ile ulagildig1 ifade edilmistir.

Mevcut ¢aligmanin temel amaci, a/d orani 2.5 degerinden biiyiik olan etriyesiz FRP donatili betonarme kiriglerin kesme davraniglariin
belirlenmesi ve tasarimda kullanilmak iizere beton kesme dayanimi igin yeni bir ifade 6nermektir. Bu kapsamda, toplamda 149 adet
etriyesiz FRP donatili betonarme kiristen olusan kapsamli bir deneysel veri tabani olusturularak dncelikle literatiirde siklikla kullanilan
yonetmelikler ve mevcut modeller, test edilen kiriglerin kesme dayanimini hesaplamak i¢in kullanilmis ve degerlendirmeler yapilmistir.
Daha sonra, kesme dayanimi i¢in yeni bir model onerilmistir.
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2. Deneysel Veri Tabam

Calismada testleri gergeklestirilmis 149 adet FRP boyuna donatili etriyesiz betonarme kiristen (a/d>2.5) olusan deneysel bir veri taban1
olusturulmustur. Kiriglerde ii¢ farkl tipte FRP donatilar (Bazalt (BFRP), Karbon (CFRP) ve Cam (GFRP)) kullanilmigtir. Testler iig
nokta veya dort noktali egilme altinda gerceklestirilmistir. Ayrica tiim deneysel ¢alismadan elde edilen veriler kesme kirilmasi
neticesinde tagima giiciine ulagan elemanlara aittir. Kesme dayanimini etkileyecek olan parametreler degerlendirmelerde dikkate
alinmigtir. Bu parametreler sunlardir: (1) donati orani (pr); (2) donati etkin derinligi (d); (3) kesme agikliginin donat1 etkili derinligine
orani (a/d); (4) FRP donatilarin elastisite modiilii (Es); (5) beton basing dayanimu (fc); ve (6) kiris genisligi (bw). Olusturulan veri
tabanina gore beton basing dayanimi 24.10 ile 79.60 MPa arasinda, donat1 etkili derinligi 146 ile 937 mm arasinda, kirig genisligi 114
ile 1000 mm arasinda, a/d orani1 2.5 ile 7 arasinda, donat1 orani %0.12 ile %3.89 arasinda ve FRP boyuna donatilarin elastisite modiilii
ise 32 ile 141.40 MPa arasinda degismektedir. Tablo 1’de ¢alismada kullanilan veri tabanina ait detaylar sunulmustur.

Tablo 1. Deneysel veri tabani ile ilgili parametre detaylari

Calisma n FRP tipi fc (MPa) d (mm) bw (mm) a/ld pi (%) Ef(GPa)
Jumaa ve Yousif (2019) 12 BFRP 42.2-73.4 234-635 200 2.60-2.62 0.71-2.69 58
Issa vd. (2016) 6 BFRP 35.9 165-170 300 5.70-7.00 0.8-3.89 48-53
Tomlinson ve Fam (2015) 3 BFRP 56.5-60.0 245-270 150 4.10-4.50 0.39-0.85 70
Ashour ve Kara (2014) 6 CFRP 37.0-35.0 170-370 200 2.70-5.90 0.12-0.52 1414
El-Sayed vd. (2006) 3 CFRP 43.6-63.0 326 250 3.10 1.71-2.20 134-135
El-Sayed vd. (2006) 3 CFRP 43.6-50.0 326 250 3.10 0.87-1.72 128-134
El-Sayed vd. (2005) 3 CFRP 40.0 161-165 1000 6-6.2 0.39-1.18 114
Kaszubska vd. (2017) 6 CFRP 34.1-43.2 310 130 3.1-3.7 0.72-1.54 120
Kaszubska vd. (2017) 13 GFRP 30.1-37.1 356-379 150 2.9-3.1 0.99-1.91 52
Matta vd. (2013) 10 GFRP 29.5-59.7 146-883 114-457 3.1 0.12-0.24 41-43.2
Bentz vd. (2010) 6 GFRP 35-46 194-937 450 3.3-4.1 0.51-2.54 40.8
Ashour (2006) 6 GFRP 28.9-50.2 163-263 150 2.5-4.1 0.45-1.15 32
El-Sayed vd. (2006) 3 GFRP 43.6-63 326 250 3.1 1.71-2.2 42
El-Sayed vd. (2006) 3 GFRP 43.6-50 326 250 3.1 0.87-1.71 39-42
El-Sayed vd. (2005) 5 GFRP 40 154-162 1000 6.2-6.5 0.86-2.63 40
Gross vd. (2003) 30 GFRP 36.3-79.6 224-226 152-279 4.1 1.11-2.27 40.3
Tariq vd. (2003) 6 GFRP 37.3-43.2 325-346 160 2.8-3.5 0.72-1.54 42
Tureyen vd. (2002) 4 GFRP 39.7-42.5 360 457 3.4 0.36-1.92 37.6-40.5
Alkhrdaji vd. (2001) 3 GFRP 24.1 279-287 178 2.6-2.7 0.77-2.3 40
Yost vd. (2001) 18 GFRP 36.3 225 178-279 4.1 1.11-2.27 40.3

n- deney elemani sayisi
3. Beton Kesme Dayanimi (Vc) Hesabinda Kullanilan Yoénetmelik ve Modeller

Olusturulan veri tabaninda yer alan deney elemanlarinin tamaminin kesme dayanimlar: bu boliimde yer alan ve literatiirde siklikla
tercih edilen yonetmelik ve modeller araciligi ile tahmin edilmistir. Bu bdliimde, bu yonetmelik ve modeller 6zetlenmistir.

3.1. Yonetmelikler

3.1.1. ACI 440.1R-15 (2015)
Betonun kesmeye katkisi (7.) i¢in Tureyen ve Frosh (2003) tarafindan gelistirilen ifade (Denklem (1)) ACI 440.1R-15 (2015) tarafindan

V, =0.4,[f.b,d (kd) )
kz\lzpfnf +(pfnf)2_pfnf &Y

k, catlamis doniistiiriilmiis kesit tarafsiz eksen derinliginin donat1 etkili derinligine (d) orani olup dikddrtgen kesitler i¢in Denklem (2)
aracilig1 ile hesaplanmaktadir. ny (ny=E/E.) elastisite modiilleri arasindaki modiiler orani, b,, kiris genisligini ve ps donati oranini
gostermektedir.

3.1.2. CSA S806-12 (2012)
Betonun kesmeye katkisi (V.) igin Razaqpur ve Isgor (2006) tarafindan gelistirilmis olan ifade (Denklem (3)) CSA S806-12 (2012)

katsayisi (&), boyut etkisi katsayis1 (k;), ve kemer davranisi etki katsayisi (k,) dikkate alinmigtr.
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V, =0.0544k, kkk, (f.)b,d, @)
Y2
Vf
k =|—d| <1
Mf
k =1+(pE, )"
)
A
450+d
2.5V,
k, = d|<1
M

4, beton yogunlugu katsayisini, ¢, beton i¢in dayanim katsayisini, V; yiik katsayilar1 yardimiyla hesaplanmig kesme kuvvetini, My yiik
katsayilari ile hesaplanmig egilme momentini Ve d, ise kesme donati etkili derinligini simgelemektedir.

3.1.3. ISIS-M03-07 (2007)
ISIS-M03-07 (2007) yonetmeligi tarafindan betonun kesme dayanimi (Denklem (5)) boyut etkisine bagl olarak hesaplanmaktadir.
Celik donati elastisite modiilii (£; =200 GPa) olarak alinmasi 6nerilmektedir.

0.22¢,\[f.b,d[E, /E, d <300 mm
V. = 260
A [T b,d. JE,/E, d>300
(1000 d) & / > suumm

3.1.4. CNR DT203-06 (20006)

)

12
CNR DT203-06 (2006) yonetmeligi 1.3(E—fj <1 olmak kosulu ile betonun kesme katkisi igin Denklem (6)’y1 énermektedir. k4
S

boyut etkisi katsayisidir ve d degeri mm cinsinden ifade edilmektedir (Denklem (7)). z.tasarim kesme gerilmesini (Denklem (8)) ve f;
betonun karakteristik cekme dayanimint simgelemektedir.

12

V. =13 Ee r Kk (12+4o )b d (6)

[ . ES r'~d ' pf W

K =16-—9 >1 ™
1000

7, =0.25f, (8)

3.2. Modeller

Bu boliimde, etriyesiz FRP donatili betonarme kirislerin kesme dayanimlar igin siklikla kullamlan modellere yer verilmistir. Tim

3.2.1. Nehdivd. (2007)
Nehdi vd. (2007) etriyesiz FRP donatili kirisler ile gergeklestirilen verileri kullanarak kesme dayanimlarini igin yeni bir ifade dnermistir
(Denklem (9)). Denklem (9) a/d oranina bagl olarak farklilik gdstermektedir.
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r E d 0.3
21| f.p,— 2| b,d 8525
i E, a| d
Vo= _ o ©)
21 fp =8| pax22 2 5
i E, a| a d

3.2.2. Kara (2011)
Kara (2011) etriyesiz FRP donatili kirisler ile gerceklestirilen deney verilerini kullanarak kesme dayanimlarini i¢in kullanilacak yeni
bir ifade gelistirmistir (Denklem (10)).

a. g7
VC =16.83 g fcpf E— bwd (10)

3.2.3. Alivd. (2021)
Ali vd. (2021) ¢ok degiskenli dogrusal olmayan regresyon analizi ile deney verilerini kullanarak etriyesiz FRP donatili kiriglerde beton
kesme kesme dayanimi igin yeni bir ifade 6nermistir (Denklem (11)).

1/4 Y4 1 /2 d\*=
Vc = 035/13h (Efpf ) ( fc) m g bwd (11)

Asn, €n kesit sekil faktorii olarak tanimlanmistir. Dikdoértgen kesitler igin 1 degerini almasi 6nerilmistir. A, ifadesi ise kesme mekanizmasi
faktorii olarak ifade edilmistir. a/d oraniin 2.5 tan biiyiik olmasit durumunda A, =1 olarak alinmas1 6nerilmektedir.

4. Kesme Dayanimi Tahminleri

Caligmada veri tabaninda yer alan tiim deney elemanlarinin kesme dayanimlart mevcut yonetmelikler ve modeller kullanilarak
hesaplanmistir. Beton yogunlugu ve diger malzeme katsayilart 1 olarak alinmistir. Sekil 1°de deneysel ve tahmin edilen (V) kesme
dayanimlar1 gosterilmistir. Ayrica Tablo 2’de gergeklestirilen tahminlere ait deneysel kesme dayaniminin tahmin edilen dayanima orant
(Vdeneyser/ V<) ve tahminlere ait istatistiksel verilere yer verilmistir. Degerlendirmeler gergeklestirilirken varyasyon katsayis1 (COV) ve
ortalama mutlak hata (AAE) verileri kullanilmistir. COV standart sapmanin ortalamaya orani olarak tanimlanirken AAE ise Denklem
(12) ile hesaplanmustir.

AAE _ Z ’Vdeneysel

deneysel

°1%100 (12)

Tiim tahminler giivenli tarafta kalacak sekilde kesme dayanimlarini tahmin etmistir. Deneysel verilere en yakin tahminler CNR DT203-
06 (2006) yonetmeligi (ortalama=1.02, COV=8, AAE=32.57) ve Kara (2011) modeli (ortalama=1.04, COV=11, AAE=21.72) ile
gerceklestirilmigtir. ACI 440.1R-15 (2015) yonetmeligi ise olduk¢a giivenli tarafta kalan tahminler (ortalama=1.59, COV=71,
AAE=44.56) ger¢eklestirmistir.
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ACI 440.1R-15 CSA S806-12
ABFRP ®=CFRP -GFRP ABFRP =CFRP -GFRP
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Sekil 1. Deneysel ve tahmin edilen kesme dayanimlar1

421




UMAGD, (2024) 16(1), 416-431, Kartal

5. Parametreler ve Onerilen Model
5.1. Beton Basin¢ Dayanim

Kesme donatisiz kirislerde kirilma, egik catlaklarin olusur olugmaz veya egik catlak olustuktan hemen sonra meydana gelmektedir.
Egik catlaklar, betonun ¢ekme gerilmesinin betonun ¢ekme dayanimint astigi durumlarda yani asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde
meydana gelir. Betonun ¢ekme dayanimi, betonun basing dayaniminin bir fonksiyonu olarak kabul edilir (f;). CSA S806-12 (2012),
Kara (2011) betonun ¢ekme dayamnu f*® olarak kabul edilirken ACI 440.1R-15 (2015), ISIS-M03-07 (2007), CNR DT203-06 (2006)
yonetmeliklerinde ise f. 'nin karekokiiniin alinmasi gerekmektedir. Nehdi vd. (2007) ve Ali vd. (2021) modellerinde ise sirastyla fc%3
ve f* alinmasi 6nerilmistir. Deneysel verilere en yakin sonuglar yonetmelikler ierisinde f;'? ifadesini kullanan CNR DT203-06 (2006)
ile ve f.1® ifadesinin yer aldig1 Kara (2011) modeli ile elde edilmistir.

5.2. FRP Donati1 Eksenel Rijitligi

Betonun kesme dayanimi, FRP boyuna donati orani arttik¢a artis, azaldikc¢a azalis egilimi gostermektedir. Bu durum diisiik donati
oranima sahip olan kiriglerde, yiiksek donat1 oranina sahip olanlara kiyasla daha genis ve derin ¢atlaklarin olugmasi ile agiklanabilir.
Daha genis catlaklar, c¢atlamis beton yilizeyindeki kalici ¢ekme gerilmelerini ve agrega kenetlenmesini azaltarak beton kesme
dayaniminin azalmasma neden olurken daha derin ¢atlaklar ise beton basing derinligini azaltarak c¢atlamamis betonun kesme
dayanimina olan katkisini azaltmaktadir. Ayrica, donati oranindaki artig boyuna donati kaldirag etkisinin artmasina ve buna bagli olarak
catlak olusumunun sinirlamasi nedeniyle kesme dayaniminin artmasini saglamaktadir.

Eksenel rijitlik, donat1 oranina ve FRP donati elastisite modiilii parametrelerine baglidir. Donati orant ve elastisite modiilii
parametreleri, ACI 440.1R-15 (2015)’te kd ifadesi igerisinde, CSA S806-12 (2012) ve Kara modelinde (2011) ise (Es ps) ¥*® seklinde
yer almaktadir. Nehdi vd. (2007) ile Ali vd. modelleri (2021) ise sirastyla (Ef pr) °° ve (Es pr) ¥* ifadelerini kullanmaktadir. Diger
yonetmelik ve modellerde ise her parametre i¢in farkli iis ifadeleri yer almaktadir. ISIS-M03-07 (2007) elastisite modiilii i¢in karekoklii
bir ifadeye yer verirken donat1 orani parametresini kesme dayanimi hesabina dahil etmemektedir. Kesme hesaplarinda CNR DT203 -
06 (2006) ise (Es Y?pr) ifadeleri yer almaktadir. CNR DT203-06 (2006) ile 6nerilen modelde elastisite modiilii ve donati orani igin farkli
tis degerlerinin kullaniminin neticesinde en yakin tahminlere ulasilabildigi gosterilmektedir.

5.3. a/d Oram

Kesme acikligiin boyuna donat1 etkili derinligine orani (a/d), FRP donatili beton kiriglerinin kesme dayanimini 6nemli 6l¢iide etkiler.
a/d oranina bagli olarak, FRP boyuna donatili kirisler farkli kesme davranigina sahiptir. a/d oraninin 2.5'tan biiyiik veya esit oldugu
durumlarda, kemer etkisinin bu kirislerin kesme dayanimina ve davranigina olan katkisi ihmal edilebilecek diizeydedir. Ancak a/d'nin
2.5'ten kii¢lik oldugu durumlarda, kemer etkisi kesme dayanimina énemli katki saglamaktadir. CSA S806-12 (2012) yonetmeliginde
a/d oranmin 2.5 degerinden kii¢iik oldugu durumlarda hesaba dahil edilir. ACI 440.1R-15 (2015), CNR DT203-06 (2006) ve ISIS-
M03-07 (2007) yonetmeliklerinde a/d orani kesme dayaniminda dikkate alinmamaktadir. Nehdi vd. (2007) ve Ali vd. (2021) modelleri,
a/d oraninin 2.5 sinir degerinden kiigiik ya da biiyiik olma durumuna baglh olarak kesme dayanimlari igin farkli ifadeler 6nermektedir.
Her iki modelde de a/d oraninin 2.5 degerinden biiyiik olmasi durumunda a/d oraninin issii igin sirasiyla -0.3 ve -1 degerlerini
almaktadir. Kara (2011) ise herhangi bir kosula bagh olmaksizin a/d oraninin ssii -1/9 olarak kabul etmistir. Bu durum, Kara (2011)
modeli ile CSA S806-12 (2012) yonetmeligine gore daha yakin tahminlere ulagilmasinin nedenlerinden biri olarak gosterilebilir.

5.4. En Kesit Olgiileri

Tiim yonetmelik ve modellerde (byd) ifadesi yer almakta ve genel olarak by ve d degerlerinin artmasi kesme dayanimini artirmaktadir.
Ancak boyutlarin biiyiimesi ile elemanlardaki kusur miktar1 da artacagindan bazi yonetmelik ve modellerde boyutun biiyiimesiyle
dayanimin azalmasi arasinda iligki kuran ifadelere yer verilmistir. CSA S806-12 (2012) ve 1SIS-M03-07 (2007) yonetmelikleri, d >
300 mm durumu i¢in, CNR DT203-06 (2006) yonetmeligi ise d < 600 mm durumu i¢in d’ye bagh boyut etkisi faktorii onermektedir.
ACI 440.1R-15 (2015) yonetmeligi ile Kara vd. (2011) ve Nehdi vd. (2007) modelleri boyut etkisini dikkate almazken Ali vd. (2021)
modeli herhangi bir kosula bagl olmaksizin boyut etkisini d‘ye bagli olarak ifade etmektedir. Boyut etkisinin dikkate alinmasi dneysel
verilere daha yakin sonuglarin elde edilmesini saglamistir.

5.5. Onerilen Model

Mevcut ¢alismada, veri tabaninda yer alan deneysel kesme dayanimlarinin tahminleri igin bir yapay zeka algoritmasi araciligr ile a/d
orani 2.5’tan biiylik olan etriyesiz FRP boyuna donatili betonarme kirislerin kesme dayanimlar1 tahmin edilmistir. Diferansiyel Geligim
Algoritmasi aracilig ile farkli tahmin modelleri kullanilmigtir. Kullanilan algoritmaya ait akis semasi Sekil 2°de verilmistir. Deneysel
kesme dayanimlarina en yakin tahminleri gerceklestirecek En iyi istatistiksel verilere (ortalama, COV ve AAE) ulagsmayi amag
fonksiyonu olarak kullanan bu algoritma ile Denklem (13)’te verilen model kullanilarak deneysel verilere en yakin sonuglar elde
edilmistir. Bu modelde; beton basing dayanimi icin f2 (ACI 440.1R-15 (2015), 1SIS-M03-07 (2007), CNR DT203-06 (2006)) veya
f® (CSA S806-12 (2012), ve Kara (2011)) olmas tercih edilmistir. Eksenel rijitligi saglayan parametreler icin (Er ve pr) ise CNR
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DT203-06’e (2006) benzer olarak ayri1 katsayilar oneren yaklagim kullamlmustir. Modelde, Kara (2011) modeline benzer olarak a/d
orani ve Ali vd. (2021) modeline benzer olarak boyut etkisi parametreleri herhangi bir kosula bagli olmaksizin yer almistir. En iyi
sonuglar Denklem (14)’e gore elde edilmistir. Sekil 3’te, Denklem (14) ile tahmin edilen kesme dayanimlari ile buna karsilik gelen
deneysel verilere yer verilmigtir. Tiim modeller ve yonetmeliklere gore deneysel verilere en yakin sonuglar bu model araciligr ile elde
edilmigtir (Tablo 2). Vdeneysel/ Ve degerlerinin ortalamasi 0.99, COV degeri %6 ve AAE degeri %20.01 olarak elde edilmistir. En iyi
sonuglarin elde edilmesi, modeller ve yonetmeliklerde yer alan parametrelerin iyi bir bigimde incelenmis olmasi ve dnerilen modelin

buna bagli olarak olusturulmus olmasindan kaynaklanmaktadir.

h J
‘ Giris Parametrelerini Tanimlanmasi ‘

Diferansiyel Gelisim Algoritmamqm Parametrelerinin Tamimlanmasi

.

Baslangic
Popiilasyonunun
Olusgturulmasi

¥

Mutasyon
Operatort

A J
Caprazlama
Operatorii

¥
Secim
Operatorii

Durdurma
kriterine
kadar
tekrarla

h 2

‘ Model Performansini Degerlendir ‘

Y
/ Model Katsayilarim Kaydet /

!

Sekil 2. Kullanilan algoritmaya ait akis semast
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Sekil 3. Onerilen model kullanilarak tahmin edilen ve deneysel kesme dayanimlar

Tablo 2. Tahminlere ait istatistiksel veriler

BFRP donatih CFRP donatii GFRP donatihi

Yonetmelikler Tiim veri tabam (n=149) kirisler kirisler kirisler

/Modeller veri tabani (n=21) veri tabani (n=21) veri tabani (n=147)
Ortalama* COV, % AAE, % |Ortalama* AAE, % |Ortalama* AAE, % |Ortalama* AAE, %

ACI 440.1R-15 (2015) 1.59 71 44.56 1.55 56.05 1.81 41.75 1.56 42.86
CSA S806-12 (2012) 1.17 13 21.32 1.18 24.87 1.23 20.61 1.15 20.76
I1S1S-M03-07 (2007) 1.33 12 28.8 1.34 38.57 1.09 36.02 1.38 25.47
CNR DT203-06 (2006) 1.02 8 32.57 0.97 32.22 0.91 24.53 1.03 32.83
Kara (2011) 1.04 11 21.72 1.02 23.84 1.1 23.68 1.03 25.77
Nehdi vd. (2007) 1.11 10 20.68 111 15.76 1.2 19.83 1.09 25.65
Alivd. (2021) 1.10 9 22 1.13 22.47 1.25 20.25 1.06 20.54
Onerilen Model 0.99 6 20.01 1.02 30.62 0.95 27.11 0.99 16.54

*Vdeneyset/ Ve verilerinin ortalamasi gosterilmektedir.

6. Parametrelerin Kesme Dayanimi Uzerindeki Etkileri

Bu bolimde kesme dayamiminmi etkileyen parametreler lizerinde durulmustur. Literatiirde yer alan deney verisi kullanilarak her
parametreyi dogrudan karsilastirmak oldukg¢a zordur, ¢iinkii her yontem farkli parametreler ve farkli yaklagimlar kullanarak kesme
dayanimlarin1 hesaplamaktadir. Bu kapsamda; deneysel veri seti kullanilarak, ilgili parametrelerin ortalamalar1 ile yogunlukla tekrar
ettigi degerler dikkate alinarak basit mesnetli bir kirisin kesme dayanimi hesab iizerinden degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Ornek
kiris icin =40 MPa, d=275 mm, b, =200 mm, a/d=3.0, p=0.0125 ve E¢= 55 GPa olarak belirlenmistir. incelenen her parametre veri
tabani i¢inde yer alan sinirlar igerisinde farkli degerleri alirken diger degiskenler sabit tutularak kesme dayanimlari ilgili yonetmelik
ve modeller ile ayr1 ayr1 hesaplanmigtir (Tablo 3).
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Tablo 3. Parametrelerin degerlendirilebilmesi i¢in olugturulan yeni veri seti

No Pa:;gr:]‘étre f.(MPa) d(mm) bu(mm) a/d pi(%) Er (GPa)
1 30 275 200 3 125 55
2 35 275 200 3 125 55
3 f, 4 275 200 3 125 55
4 45 275 200 3 125 55
5 50 275 200 3 125 55
6 55 275 200 3 125 55
7 40 225 200 3 125 55
8 4 275 200 3 125 55
9 d 40 325 200 3 125 55
10 4 375 200 3 125 55
11 40 425 200 3 125 55
12 40 475 200 3 125 55
13 40 275 150 3 125 55
14 4 275 200 3 125 55
15 bu 40 275 250 3 125 55
16 4 275 300 3 125 55
17 40 275 30 3 125 55
18 40 275 400 3 125 55
19 40 275 200 25 125 55
20 40 275 200 3 125 55
21 ald 4 275 200 35 125 55
22 40 275 200 4 125 55
23 40 275 200 45 125 55
24 4 275 200 5 125 55
25 40 275 200 3 05 55
26 4 275 200 3 075 55
27 P 4 275 200 3 1 55
28 4 275 200 3 125 55
29 40 275 200 3 15 55
30 40 275 200 3 175 55
31 40 275 200 3 125 40
32 40 275 200 3 125 60
33 40 275 200 3 125 80
34 E 40 275 200 3 125 100
35 40 275 200 3 125 120
36 40 275 200 3 125 140

6.1. Beton Basing Dayanim

Calismada veri tabaninda yer alan deney elemanlarinin beton basing dayanimlar1 24 ile 80 MPa arasinda degisim gostermektedir.
Olusturulan veri setinde dayanimlar 30 MPa ile 55 MPa arasinda degisim gostermektedir. Sekil 4’te, beton basing dayaniminin kesme
dayanimu iizerindeki etkisi her yonetmelik ve model igin ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Us degeri kiigiildiikge beton basing dayaniminin
kesme dayanim iizerindeki etkisi azalmaktadir. Deneysel verilere en yakin sonuglar yonetmelikler igerisinde fc/2 ifadesini kullanan
CNR DT203-06 (2006) ile ve f:® ifadesinin yer aldig1 Kara (2011) ve 6nerilen model ile elde edilmistir.
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—4—ACT 440.1R-15 —— CSA S806-12
—B-ISIS-M03-07 = CNR DT203-06
——Kara ——Nehdi vd.

6._ Onerilen Model —-©-Ali vd.

20 P>
25 30 35 40 45 50 55 60

f,(MPa)

Sekil 4. Beton basing dayaniminin kesme dayanimi tizerindeki etkisi

6.2. Donat1 Oram

Caligmada veri tabaninda yer alan deney elemanlarinin donati oranlar1 %0.12 ile %3.89 arasinda degisim gostermektedir. Olusturulan
veri setinde ise donati oranlar1 %0.50 ile %1.75 arasindadir. Sekil 5’te, FRP boyuna donati oraninin kesme dayanimu iizerindeki etkisi
gosterilmektedir. 1SIS-M03-07 (2007) donat1 orani ifadesi yer almadigindan tahminler sabit deger almaktadir. Diger tiim model ve
yonetmeliklerde ise donati oraninin artigiyla lineer olmayan artislar tespit edilmistir.

—A— ACI 440.1R-15 ——CSA S806-12
—B-1SIS-M03-07 —H-CNR DT203-06
——Kara —6—Nehdi vd.
—@- Onerilen Model - Al vd.
70
A
60
—_
g: 50
S
:}:‘ 40
30
20 >
025 050 075 100 125 150 175 2.00

Pf(%)

Sekil 5. Boyuna donati oraninin kesme dayanimu iizerindeki etkisi

6.3. Elastisite Modiilii

Caligmada veri tabaninda yer alan deney elemanlarinin elastisite modiilii degerleri 32 ile 141 GPa arasinda degisim gostermektedir.
Olusturulan veri setinde bu degerler 40 MPa ile 140 GPa arasinda degisim gostermektedir. Sekil 6°da, elastisite modiilii parametresinin
kesme dayanimi iizerindeki etkisine yer verilmektedir. Elastisite modiilii degerinin artisiyla eksenel rijitlik ve kesme dayanimi degerleri
artig gostermektedir. Baz1 yonetmelik ve modeller FRP donati elastisite modiiliinii; ¢elik donati elastisite modiilii degerine orani, bir
kismi da modiiler oran (nf) yani betonun elastisite modiilii degerine orani cinsinden ifade etmektedir. Sirasiyla en biiyiik iis degerlerinin
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kullamldig1 Ef %38 ve E¢ * ifadelerinin yer aldig1 dnerilen model ve CNR DT203-06 (2006)’te en yakin tahminler elde edilirken ACI
440.1R-15 (2015) ile deneysel verilerden en farkli sonuglar elde edilmistir.

——ACI 440.1R-15 ——-CSA S806-12
—- ISIS-M03-07 = CNR DT203-06
——Kara ——Nehdi vd.
—@ Onerilen Model —-©—-Ali vd.
80
A
70
é\ 60
E 50
~ 40
30
20 >
20 40 60 80 100 120 140 160

E/(GPa)

Sekil 6. FRP donat1 elastisite modiiliiniin kesme dayanimi iizerindeki etkisi

6.4. a/d Oram

Caligmada veri tabaninda yer alan deney elemanlarinin a/d oranlar1 2.5 ile 7 degerleri arasinda degisim gostermektedir. Olusturulan
veri setinde bu degerler 2.5 ile 5 degerleri arasinda yer almaktadir. ACI 440.1R-15 (2015), CNR DT203-06 (2006) ve 1SIS-M03-07
(2007) yonetmelikleri a/d orani yani kemer etkisi kesme dayaniminda dikkate alinmadigindan a/d oraninin artisiyla birlikte kesme
dayanimlar1 sabit kalmaktadir (Sekil 7). Diger yonetmelik ve modellerde ise a/d oraninin artisiyla kesme dayamimlari azalis
gostermektedir. Bu durum yiik ile mesnet noktalar1 arasin mesafenin artmasina kemer etkisinin azalmasiyla iligkilidir. Calismada
kullanilan deneysel veri tabaninda a/d orani, 2.5’tan biiyiik olan deney elemanlarindan olusmaktadir. Onerilen modelde ve Kara (2011)
modelinde ise sirasiyla (a/d)2%* ve (a/d)™? ifadeleri herhangi bir kosula bagli olmaksizin yer almaktadir. Bu durum CSA S806-12
(2012) yonetmeligine gore daha iyi tahminlere ulagilmasinin nedenlerinden biri olarak gosterilebilir.

—A— ACI 440.1R-15 ——CSA S806-12
—B-1SIS-M03-07 —H-CNR DT203-06
——Kara —6—Nehdi vd.
—@- Onerilen Model - Al vd.
70 A
60
—~
5-: 50
S
;}:‘ 40
30
20 >
20 25 30 35 40 45 50 55 6.0

Sekil 7. a/d oraninin kesme dayanimu iizerindeki etkisi
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6.5. Enkesit Boyutlar:

Caligmada kullanilan veri tabaninda d ve by sirastyla 146 ile 937 mm ve 114 ile 1000 mm degerleri arasinda degisim gostermektedir.
Olusturulan veri setinde ise d ve by degerleri sirasiyla 225 ile 475 mm ve 150 ile 400 mm araliginda yer almaktadir. Sekil 8-9’de d ve
bw parametrelerinin kesme dayanimu tizerindeki etkisine yer verilmektedir. by‘nin artmasiyla tiim modeller ve yonetmeliklerde dogrusal
artiglar gézlemlenmektedir. Ancak d‘nin artmasiyla dogrusal/dogrusal olmayan artiglar s6z konusudur. ACI 440.1R-15’a (2015)
ifadesinde gore (Denklem (1)) hem d hem de kd terimi bulunmasi nedeniyle d° karesi oraminda artis gergeklesmektedir. CSA S806-12
(2012) ve IS1S-M03-07 (2007) yonetmelikleri <300 mm olmas1 durumunda artislar dogrusal ancak d>300 mm olmasi durumunda
boyut etkisi nedeniyle artislar dogrusal olmayacak sekildedir. CNR DT203-06 (2006) yonetmeliginde d<600 mm olmasi durumunda
boyut etkisiyle d arttikca dogrusal olmayan artiglar belirlenirken, d>600 mm olmast durumunda ise artiglar dogrusaldir. Kara (2011)
ve Nehdi vd. (2007) modelleri boyut etkisi katsayis1 bulunmadigindan artiglar dogrusal iken, Ali vd. (2021) ve onerilen modellerde
herhangi bir kosula bagli olmaksizin boyut etkisi katsayisinin mevcudiyeti nedeniyle artiglar dogrusal degildir.

—4—ACI 440.1R-15 ——-CSA S806-12
—B- ISIS-M03-07 = CNR DT203-06
——Kara ——Nehdi vd.

—@ Onerilen Model —-©—-Ali vd.
100 A

20
80
70
60
50
40
30
20

V. (MPa)

200 250 300 350 400 450 500
d (mm)

Sekil 8. Donati etkili derinliginin kesme dayanimu tizerindeki etkisi

—A— ACI 440.1R-15 ——CSA S806-12
- 1SIS-M03-07 —-=-CNR DT203-06
——Kara —6—Nehdi vd.

—@ Onerilen Model —-©-Ali vd.
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Sekil 9. Kiris genisliginin kesme dayanimi iizerindeki etkisi
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7. Sonuglar

ald>2.5 olan etriyesiz FRP boyuna donatili kiriglerin kesme dayanimlarinin hesaplanmasinda kullanilan mevcut yénetmelikler ve
modeller kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Ayrica 149 kirig deney verisi kullanilarak yeni bir model &nerilmistir. Asagida yer
alan sonuglara ulagilmistir:

Mevcut yonetmelikler icerisinde deneysel verilere en yakin tahminler CNR DT203-06 (2006) ile gergeklestirilmistir (ortalama=1.02,
COV=8, AAE=32.57). Bu netice; ifadede boyut etkisinin ve eksenel rijitligin yer almasi ile ilgilidir. CSA S806-12 (2012) ise kesme
dayanimini ortalama %17 daha fazla hesaplamaktadir. Ancak ISIS-M03-07 (2007) ifadesinde donat1 oraninin yer almamasiyla iligkili
olarak tahminlerde ortalama %34’liik bir farklilik gézlemlenmektedir.

Mevcut modeller igerisinde deneysel verilere en yakin tahminler Kara (2011) modeli ile gergeklestirilmistir (ortalama=1.04, COV=11,
AAE=21.72). Bu durum, eksenel rijitligin ve a/d oraninin ifadede yer almasi ile iliskilendirilmistir. Benzer parametreler Nehdi (2007)
ve Ali vd. (2021) modellerinde de mevcuttur. Tahminler, deneysel verilere gore sirasiyla ortalama %11 ve %10’luk artig
gostermektedir.

ACI 440.1R-15 (2015) yonetmeligi ile oldukga giivenli tarafta kalan tahminler (ortalama=1.59, COV=71, AAE=44.56) elde edilmistir.
Yapay zeka yardimiyla yeni bir model onerilmistir. Bu model ile, mevcut yonetmelik ve modellerden daha iyi sonuglar elde edilmistir
(ortalama=0.99, COV=6, AAE=20.01).
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