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Oz: Lif takviyeli polimer donatilar (FRP) 6zellikle korozyona ugramama ve yiiksek cekme dayanimlari
nedeniyle betonarme yapilarda ¢elik donatiya alternatif olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak, mekanik
ve fiziksel ozelliklerinin g¢elik donatiya gore farkli olmasindan dolayi, FRP donatilarin beton ile olan
aderans davranislar1 gelikten farklidir. FRP donatinin beton ile olan aderans davranisi, beton basing
dayanimina, pas payina, donati gdmiilme boyuna, donati ¢apina, donatinin konumuna ve donat1 yiizey
ozelligi gibi daha bir¢ok degigskene baghidir. Farkli uluslararast FRP donatili beton yonetmelikleri, donati
aderansiin tahmininde kullanilacak gesitli bagintilar dnermislerdir. Bu bagntilar, donatinin betondan
ayrismasi ile sonuglanan deneylerin sonuglari kullanilarak olusturulmustur. Ancak, ayrigma ile
sonuglanan numunelerde, betonun c¢atlamasindan dogan aderans kaybi neticesinde maksimum aderans
belirlenemeyecegi igin aderansi etkileyen degiskenler tam olarak tespit edilemez. Bu nedenle ayrisma
gocme tipi ile sonuglanan deneyler ile ortaya konan bagintilarin gecerliligi tartismalidir. Bu ¢aligmada,
literatiirde mevcut donati siyrilmasi ile sonuglanan 243 adet ¢ekip ¢ikarma deneyinden yararlanilarak,
coklu dogrusal regresyon analizi ile cam takviyeli polimer donatilarin (GFRP) beton ile aralarindaki
aderans bagintisinin tespit edilmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda Onerilen bagintt kullanilarak
tahmin edilen aderans gerilmesi degerlerinin, uluslararast yonetmeliklerde gecen bagintilar ile elde edilen
degerlerden daha tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: GFRP donati, donati aderansi, cam takviyeli polimer donati

Determination of the GFRP Reinforcement-Concrete Bond Strength from Pull-Out Tests Resulting
in the Debonding Failure
Abstract: Fiber reinforced polymer (FRP) bars have begun to be used as an alternative to conventional
steel reinforcing bars in reinforced concrete structures, especially due to their high resistance to corrosion
and high tensile strength. However, their bond behavior with concrete is different than steel because of
their different mechanical and physical properties compared to steel reinforcing bars. The bond behavior
of FRP bars with concrete depends on many parameters such as concrete compressive strength, clear
cover, embedment length, bar diameter, location of the bar, bar surface properties. Different international
FRP-reinforced concrete codes recommended various equations for estimating the FRP-concrete bond
strength. These equations were established using experimental results that resulted in splitting concrete
failure. However, the maximum bond strength cannot be determined from the loss of bond strength due to
the fracture of concrete and the parameters affecting the bond strength cannot be fully determined from
the specimens failed in splitting. For this reason, the validity of the equations originating from the
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experiments ended up in the splitting failure must be discussed. The present study aimed at developing a
bond strength equation between concrete and glass reinforced polymer (GFRP) by using multiple linear
regression analysis on a total of 243 pull-out experiments from the literature that resulted in pullout
failure. The proposed bond strength equation was observed to yield to more consistent values with the
experimental results compared to the respective values from the international code equations.

Keywords: GFRP rebar, bond strength, glass fiber reinforced polymer rebar
1. GIRIS

Beton ile celigin bir araya gelmesiyle olusan kompozit bir yap1 malzemesi olan betonarme,
vb. nedenler ile diinyada, en sik kullanilan yapi malzemelerinin basinda gelmektedir. Bu
nedenlerle, gilinlimiizde konut, yol, koprii, liman yapilari, tiineller vb. bircok yapida
kullanilmaktadir. Ancak, betonarme malzemeyi olusturan c¢elik donatinin zamanla korozyona
ugramasi ile betonarme yapilar zaman i¢inde kullanim kosullarin1 yerine getirememektedirler.
Bu nedenle, bu yapilarda bakima ve yenileme c¢aligsmalarina ihtiya¢ duyulmakta, bu bakim ve
yenileme calismalar yiiksek maliyetli olmakta, biiyiik zaman almakta ve de kalici olmayan
gecici ¢Oziimler sunmaktadir. Ayrica bu yapilarin bakimi sirasinda islevlerini yerine
getirememesinden (yolun trafige kapatilmasi vb.) dogan sorunlar i¢in farkli planlamalar (trafik,
alternatif glizergah vb.) yapilmasi gerekmektedir.

Celik donatilarin korozyon sorununa karsi ¢elik donatiyr epoksi ile kaplama, katodik
koruma, galvanizleme gibi gesitli ¢oziimler sunulmasina karsin bazi durumlar haricinde gelik
donatinin paslanmasi sorununa nihai ¢6ziim bulunamamistir (Kessler ve Powers, 1998). Son
zamanlarda, lif takviyeli polimer (FRP) donatilar, korozyona kars1 dayanikli olmalari, yiiksek
¢ekme ve yorulma dayanimlari, hafiflik ve kolay islenebilirlikleri, manyetik olmamalar1 ve
yalitkan olmalar gibi gesitli avantajlart nedeniyle celik donatilara alternatif olarak yaygilik
kazanmaya baslamistir. Ancak bu avantajlarina ragmen FRP donatilar, ¢elik donatilar ile
karsilastirildiginda, ilk maliyetlerinin daha yiiksek olusu, gevrek ¢ekme davranmislari, diisiik
basing dayanimlari, diigiik elastisite modiilii degerleri, iiretimlerinin sinirli olmasi gibi,
dezavantajlara da sahiptirler (ACI 440 1R, 2015).

FRP donatilar, basing dayanimlarindan ziyade yiiksek ¢cekme dayanimlarina sahip olduklari
icin genellikle egilme elemanlarinda (doseme, kiris vb.) kullanilmaktadirlar. FRP donatili beton
egilme elemanlarmin egilme davranislarini, malzemelerin mekanik o&zellikleri kadar, FRP
donati-beton arasindaki aderans da 6nemli bir dlgiide etkilemektedir. FRP donatilarin betonla
olan aderanslarimi saglayan mekanizmalar, ¢elik donatilarla aynidir. FRP donati ile beton
arasindaki aderans gerilmesi, adezyon, mekanik kilitlenme ve siirtiinme olmak lizere 3 farkli
mekanizmanin sonucu olarak ortaya ¢ikar (Islam ve dig., 2015).
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Sekil 1:
FRP Donati-beton arasindaki aderans gerilmesi-siyrilma iliskisi

Ancak, FRP donatilarin mekanik o6zelliklerinin gelikten farkli olmasi sebebiyle, aderans
gerilmesi degerleri celik donatilardan farklilik gosterir. FRP donatilarin beton ile olan aderans
dayanimlari ¢elik donatilarin ilgili degerlerine goére ¢ok daha diisiiktiir (Mosley ve dig., 2008).
FRP donatilarin beton ile aderans dayanimlari, FRP donatinin lif tiiriine, re¢ine tiirline, elastisite
modiiliine, ylizey deformasyon sekillerine, donatinin beton i¢indeki kenetlenme boyuna,
betonun basing dayanimina, lif katkisina, donati pas pay1 ve donatr araligi gibi daha bir¢ok
degiskene baglidir. FRP donatilarda gerekli aderansin saglanmasi i¢in, bu degiskenlerin
tiimiiniin belli sinir degerler arasinda olmasi gereklidir. Eger gerekli sinir sartlar saglanamaz ise,
beton ayrismasi (¢atlamasi) ve donatinin beton i¢inden siyrilmasi neticesinde aderans tam olarak
saglanamaz (Sekil 2).

s
- e e o
| )}
Sekil 2:
Beton ayrisma hatasi (solda) ve syyrilma hatast (sagda) (Huang ve dig., 1996:Sulaiman ve
dig., 2017)

Bu kirilma sekillerinden beton ayrismasi, genellikle pas paymin yetersiz olmasindan
kaynaklanirken, siyrilma, donatimin beton igine yeterli uzunlukta gomiilmemesinden
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kaynaklanmaktadir (Achillides, 1998). Yetersiz kenetlenme boylarinda ya da donatinin yilizey
0zelliginin kotii olmast durumunda donati siyrilmasi, beton ayrisma gé¢me tipinden once de
gerceklesebilmektedir. FRP donati-beton arasinda maksimum aderans gerilmesinin tam olarak
tespit edilebilmesi i¢in deneylerin siyrilma gé¢me seklini esas alacak sekilde diizenlenmesi
gerekir. Ayrisma ile sonuglanan numunelerde, betonun catlamasindan dogan aderans kaybi
neticesinde nihai aderans belirlenemeyecegi igin aderansi etkileyen degiskenler de tam olarak
tespit edilemez. Bu nedenle ayrisma ile sonuglanan deneyler ile ortaya konan bagintilarin
gecerliligi tartigmalidir.

ACI 440 1R-15°de pas paymm 3,5d, ve kenetlenme boyunun 19dy’den daha biiyiik
kullanilmasi durumunda go¢menin siyrilma sonucu gergeklesecegi belirtilmistir ve gémiilme
derinliginin 20dy’den daha kiigiik alinmamas1 gerektigi de ifade edilmektedir. Yeterli pas pay1
(3,5d,) birakilan tiim elemanlarda gdgmenin siyrilma sonucu gergeklesecegi diisiiniilerek
gelistirilen yonetmelik aderans bagintisinin, beton ayrisma modu ile sonuglanan deneysel veriler
kullanilarak gelistirilmesinin hatali oldugu agiktir. JSCE 1997°de gegen aderans bagintisi i¢in de
ayni durum s6z konusudur.

Bu ¢aligmada, literatiirde mevcut siyrilma sonucu gécmeye ulagmis 243 adet ¢ekip ¢ikarma
deneyinden yararlanilarak, ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile cam takviyeli polimer
donatilarin (GFRP) beton ile aralarindaki aderans gerilmesi bagimtisinin tespit edilmesi
amagclanmigtir. Betonun deney sonuna kadar biitiinliiglinii korumasina bagl olarak, siyrilma
gdocme modu ile sonucglanan deneylerin, betonla FRP donati arasindaki aderans hakkinda,
ayrisma go¢cme modu ile sonuglanan deneylere gore daha saglikli sonuglara verecegi
disiiniilmiistiir. Bu caligma sonunda elde edilen baginti, dort farkli FRP donatili beton
yonetmeliginin [ACI 440 1R-15, CSA S806-12, CSA S6-10 ve JSCE 1997] aderans gerilmesi
bagintilari ile karsilagtirilmis ve mevcut bagintinin GFRP-beton aderansini tahmin etmede daha
basarili oldugu goriilmiistiir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Uluslararas1 Yonetmeliklerde Gecen Aderans Bagintilar:

Farkli uluslararast FRP donatili beton yonetmelikleri ACI 440 1R-15, CSA S6-10, CSA
S806-12, JSCE 1997'de aderans gerilmesi ve kenetlenme boyu ile ilgili bagintilara yer
vermiglerdir.

2.1.1. ACI 440 1R-15 Yonetmeliginde Gecen Aderans Bagintisi

c d,
C )] )] g T

Vf:(0,332 + 0,025 7~ + 837 1

u= b e ()

a

Burada, u=aderans gerilmesi(MPa); \/ﬁzbeton basing dayaniminin karekokii (Mpa); C=en
kiigiik, pas pay1 yada donati araliginin yarisi(imm); [,=FRP donatinin gémiilme boyu (mm);
a=donat1 yerlestirme faktorii (300mm'den daha yiiksekte konumlandirilan donatilar igin 1,5,

diger tiim durumlarda 1,0; d,=donat1 ¢ap1 (mm); ayrica ai = 3,5'den biiyiik olmamalidir.
b

2.1.2. CSA S6-10 Yonetmeliginde Gecen Aderans Bagintisi

E
| des + Ker 52 for 2
' = 0,45(K,K,)md,,
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Burada, dp=donati ¢apt (mm); f,= Betonun c¢atlama dayanimi(MPa) (Normal beton igin

0.4\/ﬁ , yar1 hafif beton i¢in 0,34\/ﬁ , hafif beton i¢in O,SW ); Ki=donat1 yerlestirme faktorii
(300mm'den daha yiiksekte konumlandirilan donatilar igin 1,3, diger tim durumlarda 1,0);
Ks=Donat1 yiizey sekli faktorii (Aderans dayaniminin deneysel verisi mevcut ise ayni kesit
alanli FRP donati ile ¢elik donatinin aderans dayanimi orani, 1'den bilyilik olamaz, mevcut degil
ise, 0,8 alinir.), Ergp= FRP donatinin elastisite modiilii; E<= ¢elik donatinin elastisite modiilii;
des=en kiiciik, pas payr yada donati araligimnin tigte ikisi (mm), d<2,5d,; Ky=Enine donati

indeksi; [dc; + Ko “2] < 2,5,

2.1.3. CSA S806-12 Yonetmeliginde Gecen Aderans Bagintisi

— dCS f,C (3)
1,15(K1K2K3K4K5)7Tdb

Tp

Burada, dp=donati ¢ap1 (mm); d.s=en kii¢iik, pas pay1 yada donati araliginin tigte ikisi (mm), dgs

< 2,5dy; \/FIbeton basing dayaniminin karekokii (Mpa)(Maksimum degeri 8); K;=donati
yerlestirme faktorii (300mm'den daha yiiksekte konumlandirilan donatilar i¢in 1,3, diger tiim
durumlarda 1,0); K= Beton agirlik faktori (Normal beton igin 1, yar1 hafif beton igin 1,2, hafif
beton igin 1,3); Ky=Donati kesit alam faktorii (A,<300mm? i¢in 0,8, A,>300mm? igin 1);
K,=Donat lif faktorii (CFRP ve GFRP igin 1, AFRP igin 1,25); Ks=Donat1 yiizey sekli faktorii
(Aderans dayaniminin deneysel verisi mevcut ise 1'den daha kii¢iikk deger almabilir ancak
0,5'den daha kiiciik alinamaz, mevcut degil ise, yiizeyi piiriizlii veya kumlanmis veya orgiilii
yiizeyli donatilar i¢in 1, oluklu yiizeyli veya nerviirlii donatilar i¢in 1,05, disli donatilar i¢in 1,8
alinmalidir)

2.1.4. JSCE 1997 Yonetmeliginde Gecen Aderans Bagintisi

0,28a,f"21?
froa = y—c <32 (4)

c

= fbod (5)
aq

Burada, a;=Aderans dayanmim degistirme katsayisi: aderans dayanimi ¢elik donatiyla ayni
yada daha biiyiikse 1,0'dir, aksi halde deney sonucuna gore azaltilir; fy=beton basing dayanimi
(MPa); yc=beton basing dayanimu i¢in karakteristik deger 1,3 alinabilir. a; ise etriye varligina ve
paspayina bagli bir katsayidir.

Ancak yonetmeliklerde gecen bu bagmtilardan ACI 440 1R-15 ve JSCE 1997°de yer alan
bagintilar beton ayrisma gogme tipi esas alinarak elde edilmistir. CSA S6-10 ve CSA S806-12
yonetmeliklerindeki bagintilarin ise hangi gocme sekli esas alinarak elde edildikleri agik
degildir. Ayrica, literatiirde yapilan c¢alismalarda bu formiillerden elde edilen degerlerin asir1
giivenli tarafta kalan sonuglar verdigi belirtilmektedir. 32 adet kirig deneyi yapan Thamrin ve
Kaku (2005), elde ettikleri sonuglart JSCE 1997'de verilen kenetlenme boyu bagintisi ile
karsilastirarak benzer ¢ikarimlar yapmistir. Pay ve dig. (2014), 41 adet GFRP donatili bindirme
ekli kiris deneyleri sonucunda elde edilen aderans dayanimi degerlerinin, ACI 440.1R-06
formiiliinden elde edilen analitik degerlerle 6nemli derecede tutarsiz oldugu sonucuna varmistir.
Newman ve dig. (2010), literatiirdeki 48 adet GFRP ve CFRP donatili kirisin deney sonuglarini
derleyerek korelasyon analizini yapmis ve ACI 440.1R-06'da gecen aderans bagintisinin ¢ok
fazla giivenli oldugunu gézlemlemislerdir. Benzer sekilde, Ametrano (2011), yaptig1 72 adet
¢ekip ¢ikarma ve 32 adet kiris deneyinin sonuglarina dayanarak, ACI 440.1R-06, CSA S6-06,
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CSA S806-02 ve JSCE 1997'de verilen kenetlenme boyu bagintilarinin biiyiik bir giivenlik pay1
oldugunu belirtmistir. Hossain ve dig., (2014, 2017), GFRP donatili 96 adet ¢ekip g¢ikarma
deneyi ve 144 mafsalli kiris deneyi yaparak elde ettikleri aderans dayanimi degerlerinin,
yonetmeliklerdeki denklemler kullanilarak elde edilen degerlerden daha yiiksek ciktiklarin
belirtmektedir. Rakhshanimehr ve dig. (2018) caligmalarinda benzer sonuglara ulasmustir.
Yonetmelikler ile ilgili aderans degerlerini tahmin etmede ¢ok giivenli tarafta kalmalarindan
dolay1 da yonetmeliklerde gecen aderans bagintilarinin revize edilmesi gerektigi aciktir.

2.2. Degiskenler ve Veri Taban1 Sitmrlamalari

Calismada kullanilan c¢ekip c¢ikarma deney degiskenleri ve sonuglari igin literatiirden

derlenen ¢esitli calismalardan yararlanilmistir (Larralde ve Silva-Rodriguez, 1993; Ehsani ve
dig., 1997; Achillides ve Pilakoutas, 2004; Esfahani ve dig., 2004; Aiello ve dig., 2007; Choi ve
dig., 2007; Lee ve dig., 2008; Ha ve Choi, 2010; Jung ve dig., 2011; Arias ve dig., 2012; Kang
ve dig., 2012; Khederzadeh ve Sennah, 2014; Islam ve dig., 2015; Lu, 2015; Tekle ve dig.,
2015; Park ve dig., 2016; Shen ve dig., 2016;). Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan veri tabani
donat1 siyrilmasi ile sonuglanan 243 adet ¢ekip ¢ikarma deneyinin sonuglarini igermektedir.
Veri tabanindaki her deneysel veri, beton basing dayanimi, pas payi, donati ylizey ozelligi,
donat1 ¢ap1, donat1 pozisyonu ve donati gémiilme derinligi olmak iizere toplam 6 degisken ve 1
adet deneysel aderans gerilmesi sonucu i¢cermektedir. Aderansa etkisi incelenen bu 6 degiskenin
mevcut veri tabaninda ki araliklar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Veri tabaninda bulunan degiskenlerin ve ¢iktilarin araliklar

Parametre Min. Maks. Ort. S. Sapma
Yiizey Ozelligi 1 3 1,49 0,65
dp (mm) 8,50 27,40 13,90 3,06
Vf, 3,49 9,61 6,40 1,48
Cldy 0,50 14,17 4,79 2,16
L/d, 2,00 46,06 8,05 6,55
Pozisyon 0 1 0,88 0,32
u (MPa) 1,14 30,88 12,05 6,70

Veri tabaninda kullanilan ve Tablo 1°de gosterilen deney degiskenlerinden yiizey 6zelligi, veri
tabaninda kumlanmis donatilar i¢in 1, harici sargili donatilar i¢in 2, nerviirlii donatilar igin 3
sayistyla belirtilmistir. Pozisyon ise, 225mm’den yiiksekte konumlanan donatilar i¢in 1, altinda
konumlanan donatilar i¢in ise 0 sayisal degeriyle belirtilmistir.

2.3.Cahsmada Kullanilan Hata Olgiitleri

Caligmada kullanilan yontemlerin performanslarmi degerlendirmek ic¢in r, RMSE, MAPE
gibi istatistiksel degerlendirme 6lg¢iitleri kullanilmistir. Calismada deneysel ¢ekip ¢ikarma deney
sonucu verileri ile modellerden elde edilen tahmini aderans degerleri arasindaki iligkinin
varligini, siddetini ve yoniinii 6l¢gmek maksadi ile korelasyon analizi yapilmistir (Esitlik 6).

oSG =D
VI — 07 T 0= 9)?

(6)

Burada, r: degiskenler arasindaki iliski diizeyi (- 1 ise miikemmel negatif dogrusal iliski; O ise
iliski yok; +1 ise milkemmel pozitif dogrusal iliski); x;: x i'inci degeri; X: X verilerinin
ortalamast; y;: y i'inci degeri; y:y verilerinin ortalamasi; n: deney sayisi
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Deneysel aderans degerleri ile modellerden elde edilen tahmini aderans degerleri arasindaki
hatalarin ortalama biiyiikliigiinii 6l¢mek i¢in “Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii” (Root
Mean Square Error-RMSE) istatistigi kullanilmugtir:

n
1
RMSE = EZ(yf — ¥,)? ()
i=1

Burada, y;:Tahmin edilen degerler; y,:deneysel degerler; n:deney sayisidir.

Deneysel aderans degerleri ile modellerden elde edilen tahmini aderans degerleri arasindaki
hatalar1 yiizdesel olarak gosterebilmek maksadi ile “Ortalama Mutlak Yiizde Hata” (Mean
Absolute Percentage Error-MAPE) istatistigi kullanilmistir.

n
100 -
MAPE = Z |yf Ye
n &l ye

i=

(8)

Burada, y;:Tahmin edilen degerler; y,:deneysel degerler; n:deney sayisidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda deneysel sonuglar ile yapilan ¢oklu dogrusal regresyon analizi
neticesinde siyrilma go¢me seklinde FRP donati-beton arasindaki aderans gerilmesi igin
asagidaki esitlik tiiretilmistir:

c L
u=-851+3388,/f. + 0,035—— 0,2340——— 0,3047d,, + 0,01Kum )
b b

—0,601Sar — 6,24Ner + 5,811Poz

Burada; u=aderans gerilmesi(MPa); \/ﬁ=beton basing dayaniminin karekokii (Mpa); C=pas
payt (mm); L=FRP donatinin gémiilme boyu (mm); dj=donati ¢apt (mm); Donat1 yilizey
faktorii (6rnegin; donati kumlanmis ise kumlanmig="1", sargili="0", nerviirli="0"); Poz=donati
yerlestirme faktori (225mm'den daha yiiksekte konumlandirilan donatilar i¢in “0”, agagida
konumlandirilan durumlarda “1”” olmalidir.

Siyrilma gégme sekline sahip ¢ekip ¢ikarma deney sonuglart ile bu deneylerin degiskenleri
kullanilarak, onerilen esitlik ve diger uluslararasi yonetmeliklerdeki esitlikler kullanilarak
bulunan aderans gerilmesi sonuglar1 Sekil 3’de karsilagtirilmstir.
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Sekil 3:
Cekip ¢ikarma deney sonuglarimin diger bagintilarla bulunan sonuglar ile kryaslanmasi

Veri tabaninda bulunan deneysel degiskenler Esitlik (9)’da kullanilarak elde edilen aderans
gerilmeleri ile deney sonuglar1 arasinda yiliksek bir dogrusal iliski (korelasyon) bulunmustur
(r=0.82). Diger uluslararas1 yonetmeliklerdeki aderans esitliklerinden elde edilen aderans
gerilmeleri, deneysel sonuglar ile iliskilendirildiginde aralarindaki korelasyonun nispeten daha
diisiik oldugu goziikkmektedir (Sekil 4). Deneysel aderans gerilmesi degerlerinin, Onerilen
bagintiyla bulunan aderans gerilmesi degerleri ile karsilagtirilmasi ise Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 4:
Deneysel aderans gerilmelerinin, mevcut bagintilar ile bulunan gerilmeler arasindaki
korelasyon
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Sekil 5:
Deneysel aderans gerilmesi degerlerinin, onerilen bagintiyla bulunan aderans gerilmesi
degerleri ile karsilastirilmasi

Hem o6nerilen baginti kullanilarak bulunan hem de uluslararasi yonetmeliklerden elde edilen
aderans gerilmeleri ile deneysel sonuglar arasindaki ortalama mutlak yiizde hatalar (MAPE)
incelendiginde, en diisiilk hataya sahip aderans bagintisi modeli, siyrilma hata moduna gore
diizenlenen Esitlik (9) olmaktadir (Sekil 6).
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ACI 440 1R CSA S806 CSA S6 JSCE
Sekil 6:
Deneysel aderans gerilmelerinin, mevcut bagintilar ile bulunan gerilmeler arasindaki MAPE
oranlari

Hem korelasyon katsayilarina hem de MAPE oranlarina benzer sekilde bagintilardan tahmin
edilen aderans gerilmelerinin, deneysel sonuglara gore hatalarinin ortalama biyiikligi
incelendiginde en kiiciik hataya sahip modelin yine Esitlik (9) oldugu Sekil 7°den agikca
goriilmektedir. Onerilen bagintida ortalama hata degeri 3,79MPa olurken, ACI 440 1R-15 (ACI
2015) disindaki diger tiim bagintilarda hata degerleri, dnerilen baginti ile tespit edilen hata
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degerlerinden yaklagik 2,5 kat fazla olmustur. Ayrica CSA S806-12 ve CSA S6-10 esitliklerinin
korelasyon degerleri, ACI 440 1R-15 esitliginin koralesyon degerinden ¢ok az da olsa yiiksek
¢ikmustir. Buna karsin, CSA S806-12 ve CSA S6-10 ile tahmin edilen aderans gerilmesi
degerlerinde ACI 440 1R-15 bagintisina gore elde edilen degerlere gore neredeyse 2 kat fazla
ortalama hata degeri ¢ikmistir.

12
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=
o

9,00 8,80

Hata Kareleri Ortalamasinin
Karekokl (RMSE) (MPa)
()]

ACl 440 1R CSA S806 CSA S6 JSCE MLR

Sekil 7.
Deneysel aderans gerilmelerinin, mevcut bagintilar ile bulunan gerilmeler arasindaki RMSE
degerleri

4. SONUC

Bu ¢aligmada, literatiirde siyrilma modu sonucu gé¢meye ulagsan 243 adet c¢ekip ¢ikarma
deneyinden yararlanilarak, coklu dogrusal regresyon analizi ile cam takviyeli polimer
donatilarin (GFRP) beton ile aralarindaki aderans bagintisi tespit edilmistir. Elde edilen aderans
gerilmesi bagintisi, ¢esitli uluslararast FRP donatili beton yonetmeliklerindeki aderans gerilmesi
bagintilari ile karsilagtirilmis ve asagidaki dnemli sonuglara ulagilmstir:

e GFRP donati-beton aderansini tahmin etmek i¢in dnerilen aderans bagintisi ile ACI 440
1R-15, CSA S806-12, CSA S6-10 ve JSCE 1997 yonetmeliklerindeki aderans
bagintilan istatistiksel olarak karsilastirildiginda, onerilen bagmtinin aderansi tahmin
etmede daha basarili oldugu gdzlemlenmistir. Onerilen baginti ile bulunan aderans
gerilmesi ile deney sonuglar1 arasinda yiiksek bir iligki (r=0,82) bulunmustur. Ayrica
Onerilen bagintinin, hem ortalama hata degerlerine (3,79MPa) hem de ortalama mutlak
yiizde hata degerlerine (0,31) gore diger bagintilara kiyasla, deneysel sonuglara daha
yakin degerler verdigi gorilmiistiir.

o Yonetmeliklerdeki  bagintilardan elde  edilen sonuglar kendi  aralarinda
karsilastinldiginda ise, CSA S806-12, CSA S6-10 ydnetmelikleriyle tahmin edilen
degerler, ACI 440 1R-15 ve JSCE 1997 yonetmeliklerinden elde edilen degerlere gore
daha iyi korelasyon degerlerine sahiptir. Ancak, ACI 440 1R-15 bagmtisindan elde
edilen degerler, diger yonetmeliklerden elde edilen degerlere gore daha sinirli hata
araligina ve oranina sahip oldugundan, ACI 440 1R-15 bagntis1 deneysel sonuglar
tahmin etmekte daha basarilidir.

Bu calisma kapsaminda sadece GFRP donatilarin dogrudan ¢ekip ¢ikarma deneylerinin
sonuglart kullanilmistir. Gelecekte yapilacak caligmalarla gelistirilen bagintinin, farkli deney
yontemlerinden elde edilen sonuglarla uyumunun arastirilmasi faydali olacaktir. Ayrica, farkli
FRP donat1 tipleri (BFRP, AFRP, CFRP) i¢in de gelecekte benzer ¢alismalarin yapilmasi ve
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bagitinin diger FRP donatilar i¢in de giivenli ve deneysel verilerle uyumlu sonuglar verip
vermediginin aragtirilmasi da gereklidir.

Yonetmeliklerde, egilmede cekme tasiyan donatilarin betona tutunma &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in farkli deney yontemleri (bindirme ekli kiris deneyleri, mafsalli kiris deneyleri,
kiris ucundan c¢ekip c¢ikarma deneyi, basit kiris deneyleri, konsol kiris deneyleri vb.)
Onerilmistir. Bu deneysel yontemler arasindaki farklardan dolayi, farkli yontemlerden elde
edilen deney sonuglarina dayali bir korelasyon miimkiin degildir. Literatiirde dogrudan ¢ekip-
cikarma (direct pullout) haricindeki deney yontemleri ile ilgili deneysel ¢aligma sayis1 ¢ok
sinirli ve diger yontemlerle ilgili deneysel veri ¢ok yetersizdir. Bu sebeple, kiris icerisindeki
donati kosullarint1 dogru yansitmadigr bilinen dogrudan ¢ekip-¢ikarma deney verileri
kullanilmak durumunda kalmistir. Ustelik bu ¢alismada kullamlan deneyler, donatimin
styrilmasi sonucu gé¢meye ulasan numunelerle ilgili deneylerdir ve bilindigi tizere siyrilan
donatilarda basliklarla donati ¢ubuklar1 arasindaki rijitlik farklar1 deney sonuglan fazla
etkilememektedir.
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