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The present study is dedicated to investigating the effects of various parameters on concrete-FRP bond strength in
different test methods. In this respect, four common test methods, hinged beam, end beam, spliced beam and pull-
out, were adopted. The effects of eight parameters (the diameter, fiber type, surface texture, embedment length,
location and clear cover of reinforcement, concrete strength and confinement from transverse reinforcement) were
examined for each test. The analyses showed the same parameter can have varying and even opposite effects on bond
strength in different methods.

Purpose: The present study aimed at establishing the effects of different parameters on FRP-concrete bond strength.
These effects were aimed to be evaluated for each bond test method, which differ from each other in the stress and
loading conditions of the bar.

Theory and Methods:

A database, comprising the results in the literature, was formed for each test method. 70% of the test results in each
dataset was used for training of a Gauss Process Regression (GPR) model. Later, 15 % of the test database was used
for verification and the remaining 15% for comparing the analytical estimates to the experimental results. The
accuracy was evaluated in terms of three criteria, Correlation Coefficient (r), Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) and Root Mean Square Error (RMSE). All these criteria indicated that the GPR model was able to provide
estimates much closer to the test results, compared to the ACI 440.1R-15 bond strength equation. Upon reaching
satisfactory performance and close agreement with the available results, the models were used to evaluate the effect
of each of the eight parameters on concrete-FRP bond strength. For this purpose, a new dataset, made up of 56 tests,
was generated in a way that a single parameter changes in a group of tests while keeping the remaining parameters
constant. Sand coated (SC), spirally wrapped (SW), helically lugged (HL) and spirally wrapped & sand-coated
(SW+SC) surface texture and CFRP, GFRP, AFRP and BFRP bars were considered in the study.

Results:

The analyses conducted within this study showed that the highest bond strength values are achieved in the hinged
beam tests, which is followed by the beam-end, pull-out and splice beam tests. The bond strength values in the hinged
beam tests are as high as about 2.5 times the respective values in the splice beam tests. The effect of each parameter
on bond strength depends primarily on the test method. For instance, the pull-out results are highly affected by surface
texture, since a bar is subjected to direct tension in this method. The bars with SW+SC surface had bond strengths
as high as 65 % of the strengths of bars with HL surface in PS method. Similarly, the bond strength increases with
increasing concrete strength up to 35 MPa in HBS test, while it keeps increasing in PS and SS methods even when
the concrete strength is above 35 MPa. Similar results were reported in the study for the remaining six variables.

Conclusion:

The degree of influence of each parameter on bond strength depends on the test method and the same parameter may
even have opposite effects in different methods. GPR is an effective method in estimating concrete-FRP bond
strength, if trained sufficiently. GPR can be used to generate new estimates for certain parameters so that more
accurate analytical bond strength equations can be developed
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FRP donati-beton aderansini belirlemek ic¢in uluslararasi deney yonetmeliklerinde bircok deney yontemi
bulunmaktadir. Ancak, bu deney yontemlerinin deney sartlarindaki farkliliklar FRP donati-beton aderansini
etkilemektedir. Dolayisiyla degiskenlerin ayni degerlerine gore yapilan deneylerde bile deneysel farkliliklardan
otiirli farkli aderans gerilmeleri olusmaktadir. Bu ¢aligmada, gauss siireci regresyonu (GPR) kullanilarak aderansi
etkileyen faktorler deney yontemlerine (mafsalli kiris, kiris ucundan ¢ekip ¢ikarma, bindirme eki ve ¢ekip ¢ikarma)
gore ayrt ayri belirlenmigtir. Calismada, donati ¢api, lif tiirii, ylizey 6zelligi, gomiilme boyu, donatinin beton
icindeki konumu, pas pay1 ile beton basing dayanimi ve enine donati etkisi gibi sekiz degisken g6z oniine alinmustir.
Bu sayede hem FRP donati-beton aderansini etkileyen her degiskenin deneysel yontemlerden ne kadar etkilendigi
arastirllmis hem de aderans deney yontemlerinin bu degiskenlere gore karsilastirilmasi yapilmistir. Dort aderans
deney yonteminin ayni degiskenlere gére yapilan analizleri, deney yontemlerine gore gerilme degerleri arasinda
dort kata varan farklar oldugunu gostermistir. Mafsalli kiris deneylerinden elde edilen ortalama aderans gerilmesi
degerleri, gekip ¢ikarma deneylerinden elde edilen degerlerden %31, kiris ucundan g¢ekip ¢ikarma degerlerinden
%3 ve bindirme eki degerlerinden %146 yiiksek ¢ikmustir. Ayni zamanda bu faktorlerin aderansa etki oranlarinin
deneysel yontemlere gore degistigi ve hatta ayni degiskenin farkli deneysel yontemlerde zit etkilere neden
olabilecegi gozlemlenmistir.
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There are many test methods in the international testing standards for the evaluation of FRP reinforcement-concrete
bond. However, differences in test conditions of these methods affect FRP reinforcement-concrete bond. Therefore,
even in the tests with identical test parameters, different bond strength values are attained due to experimental
differences. In this study, the factors affecting FRP reinforcement-concrete bond were determined individually for
four different test methods (hinged beam, beam-end, spliced beam and pullout tests) by using the gauss process
regression (GPR) method. Accordingly, eight parameters affecting the bond strength, namely the diameter, fiber
type, surface texture, embedment length, location in concrete and clear cover of reinforcement, the concrete
compressive strength and the presence and degree of confining by means of transverse reinforcement were adopted
as test parameters. In this way, the effects of each variable on bond strength were investigated for each test method
and the methods were compared in terms of each parameter. The analyses on the four methods for identical test
parameters depicted that there were differences in bond strength values as great as four times from one test method
to another. The average bond strength values from the hinged beam tests were about 31, 3 and 146 % higher than
the respective values from the pullout tests, beam-end tests and spliced beam tests, respectively. The degree of
influence of each parameter on bond strength was established to depend on the test method and the same parameter
was found to even have opposite effects on bond strength in different test methods.
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1.GIiRiS INTRODUCTION)

FRP donatili beton elemanlarin mekanik davraniglarini,
malzemelerin mekanik ozellikleri kadar, FRP donat1 ile
beton arasindaki aderans da Onemli bir Ol¢iide
etkilemektedir. FRP donati-beton aderansi, adezyon,
mekanik kenetlenme ve siirtiinme olmak iizere ii¢ farkli
mekanizma sonucu ortaya ¢ikmaktadir [1]. FRP donatinin
betonla olan aderansi bircok degiskene baghdir. Bu
degiskenler, donat1 lif tiirii (Aramid, bazalt, cam, karbon),
donati regine tiirii (epoksi, polyester, vinilester), donati
elastisite modiilii, donat1 yiizey deformasyon sekli (nerviirli,
kumlanmus, sargili, oluklu vb.), donati ¢ap1, donat1 gdmiilme
boyu, donat: konumu, pas pay1, donat1 aralifi, beton basing
dayanimi, donatinin maruz kaldigi ¢evre sartlart ve
betondaki sargilama etkisi (enine donati varligi) olarak
siralanabilir. Donat1 ile beton arasinda yeterli aderansin
saglanabilmesi i¢in aderans boyunun ya da bindirme eki
boyunun yeterli olmasi gerekir. Uluslararast FRP donatili
beton yonetmelik ve sartnameleri [2-5], aderans gerilmesinin
tahmini i¢in bu bahsedilen degiskenlerden bazilarina yer
vererek, bu degiskenlere bagli aderans gerilmesi ve
kenetlenme boyu bagintilari  sunmuslardir.  Fakat,
yonetmelik ve standartlarda yer alan bu bagmtilarin beton-
FRP aderansini etkileyen degiskenlerden sadece bazilarini
dikkate aldig1 ve degiskenlerden biiyiik kismini ihmal ettigi
goriilmektedir. Ayrica, bu bagintilar genellikle agir1 giivenli
sonuglar vererek, gercekte ihtiyac duyulan kenetlenme
boylarindan c¢ok daha biiyiik degerlerin kullanimini
ongormektedir.

Her ne kadar aderans boylarinin belirlenebilmesi igin
bagntilar gelistirilmis olsa da aderans ve bindirme eki boyu
deneylerine her zaman ihtiya¢ duyulmaktadir. FRP donati ile
beton arasindaki aderans gerilmesinin belirlenmesinde ¢elik
donat1 ile beton arasindaki aderansi tespit etmek igin
kullanilan deneysel yontemlerden faydalaniimaktadir. Bu
deneyler, EN 10080-2005 [6], RILEM RCS5 [7] ve RC6 [8]
standartlarinda ¢ekip ¢ikarma ile mafsalli kiris deneyleri ve
ASTM A944-10 [9] yonetmeliginde kiris ucunda c¢ekip
¢ikarma deneyleridir. FRP-donati beton aderansi tespitinde
kullanilacak ydntemlere yer veren birkag yonetmelik de
bulunmaktadir. Fakat, bu yonetmeliklerde gecen deney
yontemleri sinirlidir. Bu bahsedilen yonetmeliklerden, ACI
440 3R-12[10], JSCE-E539-1995 [11], ISO10406-1 [12] ve
ASTM D7913 [13] yonetmelik ve standartlar1 sadece gekip
¢ikarma deneyine yer vermektedir.

Aragtirmacilar, bahsedilen bu deneysel yontemlerden cekip
¢ikarma deneyini testin  basitliginden ve kolay
yapilabilmesinden dolay1 tercih etmektedir [14]. Fakat bu
deneyin daha ¢ok aderans: etkileyen degiskenlerin
birbirleriyle karsilastirilmast i¢in kullanilmasi gerektigi
literatiirde ve yonetmeliklerde belirtilmektedir [10]. Aderans
kiris deneylerinin egilme etkisindeki elemanlarin davranigini
daha iyi yansittig1 agiktir. Bu nedenle, bu deneylerin ¢ekip
¢ikarma deneylerine gore daha gergekei sonuglar verdigi de
bilinmektedir [14]. Cekip-cikarma deneylerinde donati
dogrudan ¢ekme kuvvetlerine maruz kalirken, donatiy1
cevreleyen beton ¢ekme tesirinde degildir. Kirig
deneylerinde ise hem beton hem de donati, egilme etkisiyle

ortaya ¢ikan dolayli ¢ekmeye maruz kalmaktadir. Betonun
¢ekmeye maruz kalmamasi ve genellikle c¢atlamamasi
sebebiyle, ¢ekip ¢ikarma deneylerinde elde edilen aderans
degerlerinin kiris deneylerinden daha yiiksek olmasi
beklenmektedir. Literatiirde 6zdes deneysel degiskenler
kullanilarak yapilan kiris deneylerinden elde edilen aderans
gerilmesi degerlerinin ¢ekip ¢ikarma deneylerinden elde
edilen degerlerden genellikle daha diisiik oldugu
belirtilmektedir. Tighiouart vd. [15], kiris deneylerinde
donatiy1 kusatan betonun ¢ekme etkisi altinda olmasindan
otiiri gatlaklarin diigiikk gerilmelerde bile artarak aderans
dayanimin1  diiglirdiiglinii  belirlemistir. Benzer olarak,
Gudonis vd. [16] calismasinda mafsalli kiris deneylerinden
elde edilen aderans gerilmesi degerlerinin ¢ekip ¢ikarma
deneylerindeki ilgili degerlerden daha diisik oldugunu
bildirmistir. Veljkovic vd. [17], merkezi ¢ekip ¢ikarma
deneylerinin dis merkezli deneylere gore daha diisiik aderans
gerilmesi degerleri verdigini gostermistir.

Gegmiste yapilmig olan bu g¢aligmalar, deneysel yontem
farkliliklarinin FRP donati aderansini ne dlgiide etkiledigini
acikca gostermektedir. Bu deneysel yontemlerin deney
sartlarindaki farkliliklar FRP donatinin betona tutunmasi
iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla degiskenlerin
O0zdes degerleri icin yapilan deneysel oOlgiimlerde bile
deneysel farkliliklardan &tiiri farkli aderans gerilmesi
degerleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu c¢aligmada, makine
Ogrenmesi yontemlerinden gauss siireci regresyon (GPR)
yontemi kullanilarak FRP donati-beton aderansini etkileyen
degiskenler, dort aderans deney yontemine goére ayri ayri
incelenmistir. Caligmada bindirme eki boyu (“Splice
Specimen — SS”), kiris ucundan ¢ekip ¢ikarma (“End Beam
Specimen — EBS”), mafsalli kiris (“Hinged Beam Specimen
— HBS”) ve ¢ekip ¢ikarma (“Pull-out Specimen — PS”)
deneyi olmak tizere dort aderans deney yontemi
kullanilmistir (Sekil 1). Caligma kapsaminda, donati ¢api,
donati lif tiirli, donat1 yiizey 6zelligi, donat1 gdmiilme boyu,
donatinin beton i¢indeki konumu, net beton ortiisii kalinligi,
beton basing dayanimi ve enine donati etkisi gibi aderansi
etkileyen sekiz degisken kullanilmistir. Bu sayede FRP
donati-beton aderansini etkileyen her bir degiskenin
deneysel yontemlerden ne kadar etkilendigi arastirilmustir.
Buna ilaveten, deney yontemlerinin aderansi etkileyen
degiskenlere gore kargilagtirilmas1 yapilarak, deneyler
arasindaki farkliliklar her degisken agisindan ortaya
konmustur.

i -
(a) (b)
(c) (d)

Sekil 1. (a) Bindirme eki boyu deneyi (SS); (b) Kiris
ucundan ¢ekip c¢ikarma deneyi (EBS); (c) Mafsalli kiris

deneyi (HBS); (d) Cekip ¢ikarma deneyi (PS) ((2) Spliced beam
test; (b) Beam-end test; (c) Hinged beam test; (d) Pullout test))
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2. YONTEM VE YONTEMIN DEGERLENDIRILMESI
(METHOD AND EVALUATION OF THE METHOD)

2.1. Yontemin Gelistirilmesi I¢in Kullamlan Veri Tabanlar
(Databases Used to Develop the Method)

Bu ¢aligmada, kiris ucundan ¢ekip ¢ikarma, mafsalli kiris,
bindirme eki boyu ve g¢ekip ¢ikarma deneylerinden
yararlanilarak olusturulan doért ayr1 veri tabani kullanilmagtir.
Cekip ¢ikarma (PO) deney veri tabani, toplam 18 ¢alisma
icindeki 432 deneysel ¢ekip ¢ikarma deneyinden derlenerek
olusturulmugtur Veri tabaninda, kumlanmig (SC), sargili
(SW), nerviirlii (HL) ve sargili+kumlanmig (SW+SC) donati
yiizeyleri ile GFRP, CFRP, AFRP ve BFRP donat: tiirlerine
ait deney sonuglart bulunmaktadir. Cekip ¢ikarma veri
tabaninin derlenmesinde, farkli yiizey ve donati tiirlerinin
yer aldig1 ¢alismalar [18-20]; sadece SC [21-25], sadece SW
[26-28], sadece HL[1] ylizeyli GFRP ¢ubuklarin test edildigi
caligmalar; SC ve SW yiizeyli [29-32] ile SC ve HL [33]
yiizeyli GFRP ¢ubuklarin beraber test edildigi ¢alismalar ve
sadece SW yiizeyli CFRP [34] cubuklarin test edildigi
caligmalar kullanilmustir. Kiris deneyleri veri tabanlari ise,
Quayyum'un [35] derledigi kiris veri tabaninin farkli kirig
deney yontemlerine gore gruplandirilmasiyla elde edilmistir.
Bu derleme sonucu, kirig ucundan ¢ekip ¢ikarma (EBS)
numunesi veri taban1 203, mafsalli kiris numunesi (HBS)
veri tabani 141 ve bindirme eki boyu (SS) numunesi kiris
deneyi veri taban1 98 deneysel ¢aligsmadan olusturulmustur.

Tiim veri tabanlari, sekiz bagimsiz degisken ve bir bagimli
degiskenden (aderans dayanimi, u) olusmaktadir. FRP
donati-beton aderansi iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen bu
bagimsiz degigkenler, donat1 tiirli, donat1 yiizey ozelligi,
donatt ¢ap1t (dp), betonun silindir basing dayaniminin
karekokii (Vf,), pas pay1 (C), donati gdmiilme boyu (L), enine
donat1 etkisi (44/sndp) ve donatinin kiris i¢cindeki konumu
olarak siralanabilir. Bu ifadelerde yer alan 4,, toplam etriye
kesit alanini; s, L boyu igindeki maksimum etriye araligini;
n ise, betona tutunmasi beklenen boyuna donati ¢ubugu
sayisimt  ifade etmektedir. Bu degiskenlerin  veri
tabanlarindaki araliklar1 Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo
4'te gosterilmistir. Veri tabanlarinda, SC, SW, HL ve
SW+SC donati yiizeyleri, sirastyla 1, 2, 3 ve 4 rakamlar ile
gosterilmistir. GFRP, CFRP, AFRP ve BFRP donati tiirleri
ise sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 rakamlari ile sembolize edilmistir.
Donatinin kirig i¢indeki yerlesimi gosterilirken, kirig iist
yiizeyinden 300 mm ve daha altta konumlanan donatilar i¢in
1, 300 mm’nin iistiinde konumlanan donatilar i¢in 0 sayilari
kullanilmigtir.

Bilindigi lizere, betonun cekme dayaniminin
hesaplanmasinda kullanilan ampirik formiillerde, betonun
basing dayaniminin kendisi degil, karekokii
kullanilmaktadir. Kiris aderans deneylerinde ¢ekme
donatisin1 gevreleyen beton, ¢ekme gerilmelerine maruz
kalmakta ve bu gerilmelerin betonun ¢ekme dayanimini
asmas1 durumunda egilme ¢atlaklari meydana gelmektedir.
Bu egilme ¢atlaklari, beton-donat1 aderansinin azalmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple, beton-donati aderansini
belirleyen etkenlerden biri de betonun ¢ekme dayanimudir.
1584

Dolayistyla, betonun ¢ekme dayanimini belirleyen basing
dayaniminin karekokii ifadesi, bu c¢aligma kapsaminda
incelenen bagimsiz deney degiskenlerinden biri olarak tercih
edilmistir.

Tablo 1. Cekip ¢ikarma deneyi veri tabaninda girdi ve ¢ikti

degiskenlerinin araliklari
(Ranges of input and output parameters in pullout test database)

Degiskenler =~ Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sapma
Donat1 Tiiri 1,000 4,000 1,159 0,455
Donat1 yiizeyi 1,000 4,000 1,649 0,852
dp (mm) 7,500 27,400 14,102 3,446
2 3,487 9,612 6,843 1,665
Crdy 0,500 15,464 4,691 2,689
L/dy 2,000 46,063 8,520 7,773
Au/(sndp) 0,000 0,000 0,000 0,000
E;?f;u 0,000 1,000 0,894 0,308
u (MPa) 1,140 34,418 13,063 7,062

Tablo 2. Kiris ucundan ¢ekip ¢ikarma deney veri tabaninda

girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin araliklari
(Ranges of input and output parameters in beam-end test database)

Degiskenler =~ Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sapma
Donat1 Tiri 1,000 3,000 1,063 0,296

Donat1 yilizeyi 1,000 3,000 2,259 0,636

dy(mm) 6350 27407 16484 4572
Vf. 4,840 8,08 6,264 0,676
C/dy 1,000 12,000 3,158 1,577
L/d, 3040 7581 19,577 14,837
A/sndy) 0,000 0118 0007 0,018
E;’I?Lf‘rtr‘m 0,000 1,000 0,762 0,427
u (MPa) 0.841 24856 8226 5,56l

Tablo 3. Mafsalli kiris deney veri tabaninda girdi ve ¢ikt1

degiskenlerinin araliklart
(Ranges of input and output parameters in hinged beam test database)

Degiskenler ~ Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sapma
Donat1 Tiiri 1,000 3,000 1,273 0,550
Donati yiizeyi 2,000 3,000 2,667 0,474
dy (mm) 6,350 28,575 15,833 6,524
2 5,010 7,420 5,961 0,616
Crdy 1,000 9,340 3,790 2,091
L/dy 3,560 78,000 14,878 9,895
Aun/(sndp) 0,000 0,314 0,068 0,108
Eo";lf;u 0,000 1,000 0.838 0370
u (MPa) 0,802 25,484 9,264 4,518
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Tablo 4. Bindirme eki boyu deneyi veri tabaninda girdi ve

¢ikt1 degiskenlerinin araliklari
(Ranges of input and output parameters in spliced beam test database)

Degigkenler Minimum Maksimum Ortalama Standart
apma
Donati Tiirii 1,000 3,000 1,544 0,633
Donat1 yiizeyi 1,000 3,000 2,088 0,958
dp(mm) 8,000 19,100 13,588 3,450
\f. 5,200 7,000 5,987 0,473
Crdy 1,310 5,000 2,779 0,940
L/dy 10,000 147,370 52,464 29,705
An/(sndp) 0,018 0,393 0,062 0,095
ponatt 0000 1000 0882 0325
onumu
u (MPa) 1,632 12,505 3,879 2,299

2.2. Gauss Siireci Regresyonu (GPR)(Gauss Process Regresion)

Gauss siireci, siniflandirma ve regresyon modellerinde temel
olarak kullanilan, parametrik olmayan giiglii bir yontemdir.
Bu siire¢ parametrik olmadigt icin, secilen temel
fonksiyonun degiskenlerine uymak yerine, tim Ol¢iilen
veriler arasindaki korelasyonu anlamaya calisir. Gauss
siireci, her bir alt kiimesi ortak Gauss dagilimli, rassal
degiskenlerin bir birlesimidir. Gauss dagilimi, ¢an egrisi
sekline sahip, ortalama ve kovaryans ile tanimlanan siirekli
bir olasilik dagilimidir [36]. Tek degiskenli Gauss dagilimi,
u: ortalama ve o: kovaryans olmak iizere Eg. 1°de verilen
fonksiyon ile tanimlanabilir [37].

1 _(x—;;)z
f0) = me = ()

Bir Gauss siireci, bir Gauss rassal fonksiyondur. Bu rassal
fonksiyonun ortalama fonksiyonu (m(x)) ve kovaryans
fonksiyonu (k(x,x’)) ile Es 2. kullanilarak tanimlanir [38-39].

f)~GP(m(x), k(x,x")) Q)

Birgcok uygulamada, verilen Gauss siirecinin ortalama
fonksiyonuyla ilgili 6n bilgi yoktur. Gauss siiregleri normal
dagilimli rassal degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari
olduklar1 i¢in, ortalama fonksiyon basitge sifir kabul edilir.
Modellenen siire¢ hakkinda yeterli bilginin oldugu durumlar
icin ortalama fonksiyon sifirdan farkli olmalidir. Miimkiin
olan kovaryans fonksiyonlarindan en sik kullanilan1 olan
karesel {istel kovaryans fonksiyonu Es.3’te verilmistir [36-
38].

k(x,x") = o?exp (—% Ix — X'|2) 3)
Bu kovaryans fonksiyonu, radyal tabanli fonksiyon olarak
isimlendirilir. Esitlikten, girdiler birbirine yaklastikca ve
girdi artiglar1 arasindaki mesafe iistel olarak azaldikea, iki
girdi arasindaki kovaryansin bire yaklasacagi goriilmektedir.
Burada oy ve [, temel olarak bir sinir agmnin hiper
degiskenlerine benzedikleri i¢in hiper degiskenler olarak
adlandirilmaktadir. Cogu durumda degisken se¢imi, Gauss
stirecinin performansini 6nemli 6lgiide etkileyebilmektedir.
Kovaryans fonksiyonu olarak karesel iistel fonksiyon

kullanilan durum icin regresyonun, sonsuz sayirda Gauss
sekilli temel fonksiyon kullanilarak elde edilen regresyona
esdeger oldugu goriilebilir. Gauss siireci, model ¢iktisi
ortalama ve varyans cinsinden ifade edilen bir normal
dagilimdir. Ortalama deger, en yiiksek olasilikli ¢iktiy1
temsil ederken, varyans ile giivenilirlik  6lgiisii
yorumlanabilir [36].

2.3. Performans Olciitleri (Performance Criteria)

Bu caligmada, Gauss siireci regresyon yonteminin tahmin
performansini degerlendirmek i¢in Korelasyon Katsayisi
(“Correlation Coefficient-r’), Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(“Mean Absolute Percentage Error- MAPE”), Hatalarin
Karelerinin Ortalamasinin Karekdkii (“Root Mean Square
Error — RMSE”) gibi istatistiksel degerlendirme olgiitleri
kullanilmigtir. Caligmada deneysel aderans degerleri ile
yontemden elde edilen tahmini aderans degerleri arasindaki
iliskinin varligini, yoniinii ve siddetini 6lgmek maksadi ile
Es. 4 kullanilarak korelasyon analizi yapilmustir.

= S (=0 Yi—y) )
[ G T -9

Burada, = degiskenler arasindaki iliski diizeyi (- 1 ise

miikemmel negatif dogrusal iliski; 0 ise iliski yok; +1 ise

mitkemmel pozitif dogrusal iligki); x~= i deneyinin x degeri;

= x verilerinin ortalamasi; y~= i deneyinin y degeri; y=y

verilerinin ortalamasi; n= deney say1sidir.

Deneysel aderans degerleri ile yontemden elde edilen
tahmini aderans degerleri arasindaki hatalart yilizdesel olarak
gosterebilmek maksadi ile Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(Mean Absolute Percentage Error-MAPE) Es 5. kullanilarak
hesaplanmigtir.

MAPE =2y |M
n

Ye

©)

Burada, y~tahmin edilen degerler; y.~deneysel degerler;
n=deney sayisidir.

Deneysel aderans degerleri ile yontemden elde edilen
tahmini aderans degerleri arasindaki hatalarin ortalama
biiyiikliigiinii 6lgmek icin ise Hata Kareleri Ortalamasinin
Karekokii (Root Mean Square Error-RMSE) Es 6.
kullanilarak hesaplanmigtir.

RMSE = |23 (v —ve)" (6)

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

2.4. Kullanilan Yontemin Tahmin Performansinin

Degerlendirilmesi
(Evaluation of Estimated Performance of the Method Used)

Veri tabanlarinda kullanilan deneylerin rastgele olarak %70'i
gauss siireci regresyon yonteminin egitimi i¢in, deneylerin
%15'1 bulunan sonuglarin dogrulanmasi igin ve deneylerin
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%15' ise yontemin testi i¢in kullanilmistir. Her bir kiris veri
tabani i¢in ayrt ayri GPR yontemi kullanilarak elde edilen
tahmini aderans dayanimlari, deneysel aderans dayanimlari
ile karsilastirilmistir. Buna ilaveten, her bir kiris veri tabani
icin ACI 440.1R-15 [5] yonetmeligindeki aderans
bagintisindan (Es.7) elde edilen aderans dayanimlari da
deneysel sonuglar ile kargilagtirilmigtir. GPR yontemi ve
aderans bagntis1 (Es.7) kullanilarak tahmin edilen
dayanimlar ile deneysel dayanimlar arasinda iliskinin diizeyi
(r) ve degerler arasindaki hatalarin Olgiitleri (RMSE ve
MAPE) her bir deney modeli i¢in Sekil 2°de gosterilmistir.

d
\/E(O.332+0.025%+8.3—b

u= = )

a

Burada, u= aderans gerilmesi (MPa); = FRP donatinin
gomiilme boyu (mm); a= donat1 yerlesim faktorii (kiris alt
yiziinden 305mm'den daha yiiksekte konumlandirilan
donatilar igin 1,5, diger tiim durumlarda 1,0); Vf;= beton
basing dayaniminin karekokii (Mpa); C= pas pay1 ya da
donat1 araligmin yaris1 degerlerinden kii¢iik olani (mm);
dy=donat1 ¢ap1 (mm); C/d=3,5'den biiyiik olmamalidir. Es.
7’ye kiyasla, GPR yontemi kullanilarak elde edilen tahmini
aderans dayanimlar1 ile deneysel aderans dayanimlari
arasinda tiim kiris modellerinde ¢ok yiiksek bir dogrusal
iliski (r) oldugu goézlemlenmistir (Sekil 2). Buna ilaveten,
GPR yontemi, aderans dayamimlarmi Es. 7’ye gore ¢ok
diisiik hata degeri ve oraniyla tahmin edebilmektedir. Analiz
sonuclarina gore, PS deneylerinde GPR yontemi %10, Es. 7
ise %36; EBS deneylerinde GPR yontemi %13, Es. 7 ise
%32; HBS deneylerinde GPR yontemi %25, Es. 7 ise %44;
ve SS deneylerinde GPR yontemi %8, Es. 7 ise %36 ortalama
mutlak yiizde hatayla tahmin yapabilmektedir. Ozellikle
FRP donatilarin aderanslarimi etkileyen bircok degisken
olmasma karsin GPR modellerinin deneysel dayanimlara
¢ok yakin sonuglar tiretebildigi gdziikmektedir. Ayrica, GPR
yonteminin Es. 7’ye kiyasla da tiim deneysel sonuglari
tahmin etmede ¢ok daha {istiin bir performans sergiledigi
belirlenmigtir.

2.5 Karsilastirma Veri Tabani ve Tahmini Sonuglar
(Comparison Database and Estimated Results)

Bolim 2.1°de her deney yontemine goére ayri ayri verilen
dort deneysel veri tabani kullanilarak, her deneysel yontem
icin bir GPR modeli olusturulmustur. Bu sekilde hem

5.19
4.47

LT o

1.86 | 1.75 |
0.96 0.70 0.95 0.81

deneysel yonteme gére hem de aderansi etkileyen
degiskenlere gore aderans tahmininde bulunan bir model
kurulmustur. Bu modelin tahmin performansi B6lim 2.4’de
degerlendirilmistir. Calismada, FRP donati-beton aderansini
etkileyen faktorlerin deneysel yontemlere gore tespiti i¢in
karsilagtirma veri tabani (Tablo 5) kullanilmigtir. Bu veri
tabani, yalmizca bir deney degiskeninin etkisini incelemek
tizere diger deney degiskenlerinin sabit tutulmasi (bir deney
degiskeninin izole edilmesi) esasina gore tasarlanmistir. Bu
sekilde veri tabani, donat1 ¢api, donat1 lif tiirii, donat1 ylizey
ozelligi, donati gémiilme boyu, donatinin beton ic¢indeki
konumu, pas payi, beton basing dayanimi ve enine donati
etkisi gibi aderans: etkileyen sekiz degiskenden her birinin
etkisinin birbirinden bagimsiz sekilde incelenebilmesine
olanak saglamistir. Her deney yontemi i¢in olusturulan GPR
modelinde, veri tabaninda bulunan 56 adet karsilastirma
deneyine ait donati ¢api, donatt lif tiirli, donati ylizey
ozelligi, donat1 gomiilme boyu, donatinin beton igindeki
konumu, pas pay1, beton basing dayanimi ve enine donati
degiskenleri girdi olarak kullanilmistir. Ancak BFRP
donatinin cekip ¢ikarma deneyleri haricinde
kullanilmamasindan &tiirii bu donati tiiriine Tablo 5’de yer
verilmemistir. Deneysel yonteme gore olusturulan GPR
modellerinden tahmini aderans gerilmesi degerleri ¢ikt1
olarak almmustir. Bununla beraber, 56 Kkarsilastirma
deneyine ait deneysel degiskenlerden Es. 7’ye gore de
analitik aderans gerilmesi elde edilmistir.

3. DENEY YONTEMLERININ ADERANSI
ETKILEYEN DEGISKENLERE GORE

KARSILASTIRILMASI
(COMPARISON OF EXPERIMENTAL METHODS ACCORDING
TO PARAMETERS AFFECTING BOND STRENGTH)

Bu boliimde, her deney igin ayr1 kurulan GPR modellerine
dayanarak elde edilen 56 adet aderans dayanimi
karsilagtirilmigtir. Elde edilen bu sonuglar, FRP donati-beton
aderansin1  etkileyen faktorlerin etkilerinin  deneysel
yontemlere gore ayri ayri1 degerlendirilmesine olanak
saglamistir. Buna ilaveten, bu bolimde deney yontemlerinin
aderansi etkileyen degiskenlere gore karsilagtirilmasi
yapilmistir.

Sekil 3’ten de goriilecegi lizere, neredeyse tiim aderans

deney yontemlerinde donat1 ¢api arttik¢a aderans gerilmesi
azalmstir. Bu durumun, daha biiyiik donat1 caplarinda beton

4.39

234
1.89

0.91

. 0.98
1 0.39 0.32 0.25 0-54140-44 '|'54 . 0.35880.36
0.13 e -

PS (GPR)

mr mRMSE

PS(ACI) EBS(GPR) EBS(ACI) HBS (GPR) HBS (ACI) SS(GPR)

SS (ACI)
MAPE

Sekil 2. Tahmin edilen sonuglarla deneysel sonuglar arasindaki r, RMSE ve MAPE degerleri
(r, RMSE and MAPE values of the predicted and experimental results)
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Tablo 5. Karsilastirma veri taban1 ve tahmini sonuglar (Comprasion database and estimated results)

Karsilastirma Deney Degiskenleri

Deney Yo6ntemine Gore Elde Edilen Aderans
Degerleri (MPa)

No ?ﬁ?ﬁﬁn Pozisyon? YO;Zﬁ}i]gP ?rlilm) Vf C/dy  L/ds  Au/Asndy) HBS* EBS* SS*  PS* 4A4CO£
1 1 1 3 6 5,91 3 15 0 11,08 10,99 4,19 791 5,67
2 1 1 3 8 5,91 3 15 0 10,43 10,62 395 748 5,67
3 1 1 3 10 5,91 3 15 0 9,71 10,18 3,69 6,97 5,67
4 1 1 3 12 591 3 15 0 8,93 9,69 3,38 6,44 5,67
5 1 1 3 14 5,91 3 15 0 8,14 9,2 3,05 5,96 5,67
6 1 1 3 16 5,91 3 15 0 7,39 8,75 2,73 5,68 5,67
7 1 1 3 18 5,91 3 15 0 6,74 8,37 2,5 5,73 5,67
8 1 1 3 20 5,91 3 15 0 6,24 8,05 2,35 6,02 5,67
9 1 1 3 22 5,91 3 15 0 5,88 7,75 227 64 5,67
10 1 1 3 24 5,91 3 15 0 5,64 7,45 2,24 6,79 5,67
11 1 1 3 12 5,48 3 15 0 9,33 11 3,11 6,27 5,26
12 1 1 3 12 5,92 3 15 0 8,93 9,67 3,39 6,44 5,68
13 1 1 3 12 6,32 3 15 0 8,95 8,45 3,61 6,65 6,07
14 1 1 3 12 6,71 3 15 0 9,03 7,55 3,86 6,94 6,44
15 1 1 3 12 7,07 3 15 0 9,04 7,03 4,1 7.3 6,79
16 1 1 3 12 7,75 3 15 0 8,91 6,56 4,47 8,27 7,44
17 1 1 3 12 8,37 3 15 0 8,84 6,29 4,67 9,45 8,03
18 1 1 3 12 8,94 3 15 0 8,83 6,06 4,74 10,65 8,59
19 1 1 3 12 9,49 3 15 0 8,84 5,88 4,76 11,67 9,11
20 1 1 3 12 5,91 1 15 0 8,92 9,2 3,21 5,66 5,38
21 1 1 3 12 5,91 L5 15 0 8,85 9,26 325 5,78 5,45
22 1 1 3 12 5,91 2 15 0 8,82 9,36 3,29 595 5,53
23 1 1 3 12 5,91 2,5 15 0 8,84 9,5 3,33 6,17 5,6

24 1 1 3 12 5,91 3 15 0 8,93 9,69 3,38 6,44 5,67
25 1 1 3 12 5,91 3,5 15 0 9,07 9,91 3,47 6,74 5,75
26 1 1 3 12 5,91 4 15 0 9,26 10,13 3,59 7,07 5,75
27 1 1 3 12 5,91 4,5 15 0 9,46 10,35 3,74 743 5,75
28 1 1 3 12 591 5 15 0 9,67 10,56 3,9 7,79 5,75
29 1 1 3 12 5,91 3 8 0 11,21 10,99 342 6,7 8,54
30 1 1 3 12 5,91 3 10 0 10,52 10,62 3,41 6,58 7,31
31 1 1 3 12 5,91 3 12 0 9,86 10,25 34 6,5 6,49
32 1 1 3 12 5,91 3 14 0 9,23 9,87 3,39 645 5,91
33 1 1 3 12 5,91 3 15 0 8,93 9,69 3,38 6,44 5,67
34 1 1 3 12 5,91 3 16 0 8,64 9,51 3,38 6,42 5,47
35 1 1 3 12 5,91 3 18 0 8,08 9,14 3,37 64 5,13
36 1 1 3 12 591 3 40 0 413 587 317 652 363
37 1 1 3 12 5,91 3 15 0 8,93 9,69 3,38 6,44 5,67
38 1 1 3 12 5,91 3 15 0,05 9,15 9,55 3,64 6,44 5,67
39 1 1 3 12 5,91 3 15 0,1 9,49 8,32 391 6,44 5,67
40 1 1 3 12 5,91 3 15 0,15 9,87 7,74 4,21 6,45 5,67
41 1 1 3 12 5,91 3 15 0,2 10,23 7,62 4,54 6,46 5,67
42 1 1 3 12 5,91 3 15 0,25 10,57 7,62 487 647 5,67
43 1 1 3 12 5,91 3 15 0,3 10,86 7,65 5,19 6,48 5,67
4 1 1 3 12 5,91 3 15 0,35 11,1 7,69 548 6,5 5,67
45 1 1 3 12 5,91 3 15 0,4 11,31 7,73 573 6,51 5,67
46 1 1 3 12 5,91 3 15 0,45 11,47 7,77 593 6,53 5,67
47 1 1 3 12 5,91 3 15 0,5 11,6 7,82 6,08 6,55 5,67
48 1 0 3 12 5,91 3 15 0 10,28 10,13 2,67 6,82 3,78
49 1 1 3 12 5,91 3 15 0 8,93 9,69 3,38 6,44 5,67
50 1 1 1 12 5,91 3 15 0 9,77 10,52 3,79 9,51 5,67
51 1 1 2 12 5,91 3 15 0 10,14 9,49 3,32 8,72 5,67
52 1 1 3 12 591 3 15 0 893 969 338 644 567
53 1 1 4 12 5,91 3 15 0 9,77 10,06 3,53 1045 5,67
54 1 1 3 12 5,91 3 15 0 8,93 9,69 3,38 6,44 5,67
55 2 1 3 12 5,91 3 15 0 9,97 7,45 4,53 8,69 5,67
56 3 1 3 12 5,91 3 15 0 10,68 8,81 3,17 8,87 5,67

"Donati tiirii: GFRP igin 1; CFRP i¢in 2; AFRP igin 3

*Donat1 pozisyonu: 300mm yiiksekte konumlanan donatilar igin 0; algakta konumlananlar igin 1
3Donat yiizey 6zelligi: Kumlanmus igin 1; sargil igin 2; nerviirlii igin 3; sargili+kumlanmus igin 4
“Deney tiirli: HBS=Mafsalli kiris deneyi; EBS=Kiris ucundan ¢ekip ¢ikarma deneyi; SS=Bindirme eki boyu deneyi; PS=Cekip gikarma deneyi; ACI

440=ACI 440.1R-15 yonetmeliginden bulunan aderans bagintist

karisim suyunun donati altina birikmesinden dolay1 biiyiik
bosluklarin olusmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir
[40, 41]. Ancak ¢ekip ¢ikarma deneyinde donati ¢apinin
arttirtlmasiyla aderans gerilmesi dnce diismiig, ancak 18 mm

donati ¢apinin asilmasiyla beklenmedik bir sekilde artmustir.
Donat1 ¢apindaki artislardan en fazla etkilenen deney
yonteminin ise mafsalli kiris deney yontemi (HBS) oldugu
goriilmektedir. ACI 440.1R-15’in [5] Onerdigi aderans
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bagintisinda (Es. 7) donati c¢api degiskeni bulunmasina
ragmen, donat1 ¢apindaki degisim aderansi etkilememistir.
Ciinkii bagintida (Es. 7) pas pay: ve gomiilme boyu, donati
capina gore normallestirilmektedir.

12
10 -
i 8
iﬂ
= 6 -
S, E
2 — e W
0 . . . =
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
dy(mm)
e HB S wllies EB S st §§ i PS sl ACT 440

Sekil 3. Donati ¢apinin aderansa etkisi
(The effect of reinforcement diameter on bond strength)

Donati ¢apt degisimine gore elde edilmis tiim aderans
gerilmesi degerlerinin ortalamalari kargilagtirildiginda, en
biiyiikk aderans gerilmesi ortalamalari sirasiyla EBS (9,10
MPa), HBS (8,02 MPa), PS (6,54 MPa) ve SS (3,03 MPa)
deneylerinde goriilmektedir.

Sekil 4’ten de goriilecegi lizere, neredeyse tiim aderans
deney yontemlerinde pas payr arttikga aderans gerilmesi
degeri de artmustir. 2d,, pas pay: kalmhigindan 5d, pas pay1
kalinligina kadar aderans dayanimi EBS deneyinde %13, HB
deneyinde %10, PS deneyinde %31 ve SS deneyinde ise %19
artmustir. Bu durumun C/dy, orani 2°den biiyiik numunelerde
gbcme tipinin beton yarilma gd¢mesinden siyrilma
gogmesine donmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir
[42, 43] Pas pay1 artiglarindan en fazla etkilenen deney
yontemi ise ¢ekip ¢ikarma deneyi olmustur. ACI 440.1R-15
[S] yoOnetmeliginin  Onerdigi aderans bagintisindan
hesaplanan dayanmim degerleri (Es. 7), 3,5d, pas payi
kalinliginin dtesinde pas pay1 artisindan etkilenmemektedir.

12 -
10 -
.’--8_
&
=6
;’4_
2
1 15 2 25 3 35 4 45 5
C/db
=—t—HBS —#—=EBS -SS === PS == ACI 440

Sekil 4. Pas payinin aderansa etkisi
(The effect of concrete cover on bond strength)
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Pas payi1 degisimine gore elde edilmis tim aderans gerilmesi
degerlerinin ortalamalar1 kargilastirildiginda, en biiyiik
aderans gerilmeleri sirasiyla EBS (9,77 MPa), HBS (9,09
MPa), PS (6,56 MPa) ve SS (3,46 MPa) deneyleri igin elde
edilmistir.

Sekil 5’ten de goriilecegi iizere, neredeyse tiim aderans
deney yontemlerinde gomiilme derinligi arttikca aderans
gerilmesi degeri diigmiistiir. Bu durumun, FRP donatinin
gomiilme derinliginin artirilmasiyla, tekdiize olmayan
aderans gerilmesi dagilimlar: nedeniyle maksimum aderans
dayanimlarinin  azalmasindan kaynaklandigi sonucuna
varilmistir [41, 44-47]. Ancak ¢ekip c¢ikarma (PS) ve
bindirme eki boyu (SS) deneylerinde aderans gerilme
degerlerindeki diisiis 6nemsiz boyutlardadir. Bu durumun,
¢ekip ¢ikarma deneylerinin genellikle 5d; ile 10d), gémiilme

boylarinda  yapilmasindan dolayr, GPR  modelinin
egitilmesinde kullanilan verinin bu sinirlar arasinda kalmasi
ve bu simrlar disginda  modelin  etkili tahminler
yapamamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Gomiilme boyu degisikliklerinden en fazla etkilenen deney
yontemi ise mafsalli kiris deneyi olmustur. ACI 440.1R-
15’in [5] onerdigi aderans bagintisindan (Es. 7) hesaplanan
aderans degerleri de gomiilme boyu etkisinden en az mafsalli
kiris degerleri kadar etkilenmistir.

12 4

10 12 14 15 16 18 40
SS === PS == ACT 440

Sekil 5. Gomiilme boyunun aderansa etkisi
(The effect of reinforcement embedment length on bond strength)

oo

—4—HBS —8—EBS

Gomiilme boyu degisimine gore elde edilmis tiim aderans
gerilmesi degerlerinin ortalamalar1 karsilastirildiginda, en
biiyiik aderans gerilmeleri sirastyla EBS (9,49MPa), HBS
(8,82 MPa), PS (6,50 MPa) ve SS (3,36 MPa) deneylerinde
ortaya ¢ikmustir.

Literatiirde, deney numunelerinde numune yiiksekliginin
300 mm’den daha biiyiik olmas1 durumunda, numune {ist
bolgesine  yerlestirilmis  donatillarm, alt  bdlgeye
yerlestirilenlere goére daha disiik aderans gerilmesi
degerlerine sahip olduklarindan bahsedilmistir [35, 15] Bu
durumun, kaliba yerlestirilme esnasinda beton igerisindeki
hava, su ve ince agreganin betonun iist kismma dogru
hareket etmesi ile iist yatay donatry1 ¢evreleyen katmanin,
dayaniminin diisiik bir karigimindan meydana gelmesinden
kaynaklandigin1  disiiniilmektedir [48]. Ancak GPR
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yontemiyle bulunan tahmini dayanimlar incelendiginde
EBS, HBS ve PS deneylerinde donati konumunun zit etkileri
oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Bununla beraber, SS deney
yontemi i¢in elde edilen sonuglar ile ve ACI 440.1R-15 [5]
yonetmeliginin dnerdigi aderans bagmtisindan (Es. 7) elde
edilen analitik degerlerin literatiirdeki deneysel sonuglarla
uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Donati konumunun aderansa etkisi
(The effect of reinforcement position on bond strength)

Donatt konumu degisimine gore elde edilmig tiim aderans
gerilmesi degerlerinin ortalamalar1 karsilastirildiginda ise,
en biiyiik aderans gerilmeleri sirastyla EBS (9,91MPa), HBS
(9,61 MPa), PS (6,63 MPa) ve SS (3,03 MPa) deneylerinde
goriilmektedir.

Beton basing dayanimi degisimi, farkli aderans deneylerinde
aderans dayanimu iizerinde farkli etkilere sahiptir (Sekil 7).
Buna gore, Cekip ¢ikarma (PS) ve bindirme eki boyu
deneylerinde (SS), beton basing dayanimi arttik¢a aderans
dayaniminin arttigi, hatta 50 MPa dayanim degerinin
6tesinde beton basing dayaniminin aderansa etkisinin arttig1
goriilmektedir. Ancak, mafsalli kiris deneylerinde beton
basing dayaniminin aderansa etkisi 35MPa’dan sonra ¢ok
sinirll kalmigtir. Kirig ucundan ¢ikarma deneylerinde ise
beton basing dayanimi artisi aderansi olumsuz olarak
etkilemistir. ACI 440.1R-15’in [5] Onerdigi aderans
bagintisindan (Es. 7) elde edilen degerler, dayanim
artisindan olumlu yonde etkilenmektedir ve bu olumlu etki
yonetmelik  bagintisinin  deney tabanli  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Literatiirde de beton basing dayaniminin
aderansa etkisi tizerinde farkli sonuglara ulagilmigtir. 30
MPa’dan daha biiyiik beton basing dayanimlarinda aderans
gdcmesinin donatiin yiizeyindeki soyulmadan dolay1 ortaya
¢iktig1 [49] ve FRP donatiy1 olusturan recine ve lif arasindaki
katmanlar arasi (‘interlaminar’) kesme kuvvetinin aderans
gerilmelerini  etkiledigi belirtilmistir [19]. Fakat bu
caligmalarin  aksine, Veljkovic vd. [17], aderans
gerilmesindeki artisin beton basing dayanimindaki artigla
beraber betondaki catlaklarin gecikmesinden dolay1 ortaya
¢iktig1 sonucuna varmistir.

Beton basing dayanimi degisimine gore elde edilmis tiim
aderans gerilmesi degerlerinin ortalamalar1

karsilagtirildiginda ise en biiyiik aderans gerilmeleri sirasiyla
HBS (8,96 MPa), PS (8,18 MPa), EBS (7,61 MPa) ve SS
(4,08 MPa) deneylerinde goriilmektedir.
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Sekil 7. Beton basing dayaniminin aderansa etkisi
(The effect of concrete compressive strength on bond strength)

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan farkli deneysel metotlara
gore, enine donati varlifinin ve bu donatinin oraninin
aderans dayanim  izerindeki  etkileri, Sekil 8’de
gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi tizere, mafsalli kirig
ve bindirme eki boyu deneylerinde enine donati oraninin
artmastyla aderans dayanimi siirekli olarak artmaktadir.
Literatiirde de, enine donatinin, aderans dayanimini %10-15
arasinda arttirdig1 belirtilmektedir [50]. Bu durum, 6zellikle
dikmelerinde dahi etriye bulunmasi 6ngériillen [S1] ve
donatinin korozyona agik olmasi sebebiyle FRP donatinin
olast kullanim alanlarindan biri olarak diisiiniilebilecek
bosluklu  betonarme  kirisler acisindan da  6nem
arzetmektedir. Benzer sekilde, Jiang vd. [47], enine donat1
oraninin artmasinin gd¢me tipini 6Snemli derecede etkileyen
catlaklar1 engelleyerek, aderans dayanimini arttirdigini
belirtmistir. Ancak, beton basing dayanimiin aderansa
etkisinde oldugu gibi, enine donatinin aderans dayanimina
katkis1 da tartigmalidir. ACI 440.1R-15 [5], FRP donatilarin
celik donatilara gore daha kiigiik dis alanlarina sahip
olmalarindan dolayi, enine donati varliginin aderans
dayanimini arttirmayabilecegini belirtmektedir. Nitekim bu
durum, ¢ekip ¢ikarma deneyinden ve ¢ekip ¢ikarma deneyi
tabanli ACI 440.1R-15 [5] bagmtisina gore (Es. 7) elde
edilen aderans sonuglarinda da goriilmektedir (Sekil 8). Kiris
ucundan cekip cikarma deneylerinde ise, dzellikle %0,05
enine donat1 oranmin Gtesinde aderansin ciddi bir sekilde
azaldig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Enine donati oranmimn degisimine gore elde edilmis tiim
aderans gerilmesi degerlerinin ortalamalar1
karsilagtirildiginda, en biiyiik aderans gerilmeleri sirasiyla
HBS (10,41 MPa), EBS (8,11 MPa), PS (6,48 MPa), ve SS
(4,82 MPa) deneylerinden elde edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda aderans dayanimi tizerindeki etkileri
arastirilan degiskenlerden birisi de cubuk yiizey ozelligidir
(Sekil 9). Bu analizlerin sonuglarina gore, bindirme eki boyu
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deneylerinden elde edilen aderans dayanimi, donati yilizey
deformasyon sekillerinden neredeyse hi¢ etkilenmemistir.
Oysaki ¢ekip ¢ikarma deneylerinden elde edilen aderans
dayanimlari arasinda yiizey deformasyon sekillerine baglt
olarak biiyiik farklar (%63) ortaya ¢ikmistir. Ancak, ¢ekip
cikarma deneyi tabanli ACI 440.1R-15 [5] yonetmeliginde
gecen aderans bagintisinda (Es. 7) ylizey deformasyon
sekillerinin etkisi g6z oniine alimmamustir. Mafsalli kirig ile
kiris ucundan ¢ekip ¢ikarma deneylerinde aderans
dayanimlar yiizey 6zelligi degisimlerinden kiigiik oranlarda
(%10-14) etkilenmislerdir. Mafsalli kiris (HBS), kiris
ucundan ¢ekip ¢itkarma (EBS) ve c¢ekip ¢ikarma (PS)
deneylerine gore kalin kumlama (SC) ve spiral sargi (SW)
yiizey islemlerinin beraber uygulandigi donati ¢gubuklari, en
yiiksek aderans gerilmesi degerlerine ulagmistir.
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Sekil 8. Enine donati oraninin aderansa etkisi
(The effect of transverse reinforcement ratio on bond strength)
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Sekil 9. Donat1 yiizey 6zelliginin aderansa etkisi
(The effect of reinforcement surface properties on bond strength)

Donat1 ylizey ozelligi degisimine gore elde edilmis tiim
aderans gerilmesi degerlerinin ortalamalari
karsilastirildiginda en biiyiik aderans gerilmeleri sirastyla
EBS (9,94 MPa), HBS (9,66 MPa), PS (8,78 MPa), ve SS
(3,51 MPa) deneylerinde goriilmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda son olarak donati lif tiiriiniin aderans
dayanimu iizerindeki etkileri aragtirilmistir (Sekil 10). Donati
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lif tirleri arasindaki farklar aderans gerilme degerlerini
%30’°a kadar etkilemistir. Ancak deneysel yontemler
arasinda bir karsilagtirma yapildiginda, donati lif tiiriiniin
aderansa etkisi ¢ok cesitli diizeylerde gerceklesmistir. Kirig
ucundan ¢ekip ¢ikarma deneyinde elde edilen biiyiik aderans
gerilmesi GFRP donatili numunede ve en diigiikk deger CFRP
donatili numunede 6l¢lilmiis ve AFRP donatili numune ise
bu iki numune arasinda bir aderans dayanimi gdstermistir.
Ancak bindirme eki boyu deneylerinde en biiyiik aderans
gerilmeleri sirastyla CFRP, GFRP ve AFRP donatili
numunelerde 6l¢iilmiistiir. Son olarak, mafsalli kiris ve ¢ekip
¢tkarma deneylerinde birbirlerine benzer fakat diger
deneylerden farkli bir siralama ortaya ¢ikmis ve en biiyiik
aderans gerilmeleri sirastyla GFRP, CFRP ve AFRP donatilt
numunelerde 6l¢iilmiistiir. Ancak, ¢ekip ¢ikarma deneyi
tabanli ACI 440.1R-15 [5] yonetmeliginde gegen aderans
bagmtisinda (Es. 7) donati lif tiirii etkisi goz Oniinde
bulundurulmamustir.
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Sekil 10. Donat: lif tiiriiniin aderansa etkisi
(The effect of reinforcement fiber type on bond strength)

Donat1 lif tiirii degisimine gore elde edilmis tiim aderans
gerilmesi degerlerinin ortalamalar1 karsilastirildiginda, en
biiylik aderans gerilmeleri sirasiyla HBS (9,86 MPa), EBS
(8,65 MPa), PS (8,00 MPa), ve SS (3,69 MPa) deneylerinde
goriilmektedir.

Bu boliimde, donati ¢api, donat1 pas payi, donatt gdmiilme
boyu, donati konumu, beton basing dayanimi, enine donati
orant, donati yiizey 6zelligi ve donati lif tiirii olmak tizere
toplam sekiz deney degiskeninin aderans dayanimi
iizerindeki etkileri, dort farkli deney yontemine ve ACI
440.1R-15 [5] yonetmelik bagintisina gore arastirilmustir.
Ancak, deney yontemlerinin ve deney verilerinde kullanilan
karsilagtirma degigkenlerinin ¢oklugu ile bazi degerlerin
deneysel yontemlere gore ¢ok farkli egilimler gdstermesi,
deneyler arasinda genel bir degerlendirme yapilmasini
giiclestirmektedir. Her deney yontemine gore elde edilen 56
adet aderans gerilmesi degerinin ortalamasi alindiginda,
deney yontemlerine gore belirlenen aderans dayanimlari
arasindaki iligki tespit edilebilir. Buna gore, mafsalli kirig
deneylerinden bulunan ortalama aderans gerilmesi degerleri
¢ekip ¢ikarma deneylerinden yaklasik %31, kiris ucundan
cekip cikarma deneylerinden yaklagik %3, bindirme eki
boyu deneylerinden yaklasik %146 yiiksektir.
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, Gauss siireci regresyonu (GPR) yontemi
kullanilarak FRP  donati-beton aderansint etkileyen
faktorlerin dayanim iizerindeki etkileri, aderans deney
yontemlerine (mafsallt kiris, kiris ucundan ¢ekip ¢ikarma,
bindirme eki boyu ve ¢ekip ¢ikarma deneyi) gore ayri ayri
belirlenmistir. Calismada, donati ¢ap1, donat1 lif tiirii, donat1
yilizey Ozelligi, donati gdomiilme boyu, donatinin beton
icindeki konumu, pas pay1, beton basing dayanimi ve enine
donat1 gibi aderans: etkileyen sekiz degisken goz Oniine
alimmigtir. Bu sayede hem FRP donati-beton aderansini
etkileyen her bir degiskenin deneysel yontemlerden ne kadar
etkilendigi arastirilmis hem de aderans deney yontemlerinin
aderans1 etkileyen degiskenlere gore karsilagtirilmasi
yapilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen baslica sonuglar
asagida 6zetlenmigtir:

e Donati ¢apinin ve gomiilme boyunun aderansa etkisi tiim
deneysel yontemlere gore Ozdestir. Donati capi ve
gomiilme boyu arttik¢a aderans gerilmesi tiim deneylerde
azalmstir. Donat1 ¢ap1 ve gomiilme boyu artigiyla aderans
dayaniminda en biiyilik distisler, mafsalli kiris ve kiris
ucundan ¢ekip ¢ikarma deneylerinde ortaya ¢ikmustir.
Cekip c¢ikarma deneyinde aderans gerilmesi, gomiilme
boyundan etkilenmemekte, donat1 ¢ap1 artisindan ise 16
mm capa kadar olumsuz, 16 mm’nin 6tesinde olumlu
yonde etkilenmektedir.

e Pas payinin aderansa etkisi tiim deneysel yontemlere gore
Ozdestir. Pas payr arttikca aderans gerilmesi tim
deneylerde artmistir ve en biiyilik artislar ¢ekip ¢ikarma
deney metodunda gozlemlenmistir.

e Donati konumu, deneysel yontemlere goére aderans
gerilmesi {izerinde zit etkilere sahip olabilmektedir.
Donatinin kirig iist yiliziinden 300 mm’den daha altta
konumlanmasi, bindirme eki boyu ve ¢ekip ¢ikarma
deneylerinden elde edilen aderans gerilmesi degerlerine
olumlu etki yapsa da, mafsalli kiris ile kiris ucundan ¢ekip
¢ikarma deneylerinde olumsuz etki ortaya ¢ikarmaktadir.
Ancak bu sonuglar literatiir ile ¢elismektedir.

e Beton basing dayaniminin artmasiyla, ¢ekip c¢ikarma ve
bindirme eki boyu deneylerinde aderans gerilmesi artarken
kiris ucundan ¢ekip c¢ikarma deneylerinde aderans
gerilmesi azalmaktadir. Mafsalli kiris deneylerinde ise
35MPa beton basing dayaniminin Otesinde aderans
gerilmesi dayanim artisindan neredeyse etkilenmemistir.
Bu durum, beton basing dayanimi etkisinin deneysel
yontemlere gore degistigini ve literatiirde beton basing
dayaniminin aderansa etkisi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda
ortaya ¢ikan celiskili sonuglari agiklamaktadir.

e Enine donatt oraninin artmasiyla, mafsalli kiris ve
bindirme eki boyu deneylerinde aderans gerilmesinin
artmasma ragmen kirig ucundan c¢ekip ¢ikarma
deneylerinde aderans gerilmesi diigmiistiir. Cekip ¢ikarma
deneylerinde ise enine donat1 oraninin etkisi yoktur.

e Donat1 yiizey Ozelliklerinin aderansa etkisi kiris
deneylerinde %14 dolaylarinda olsa da ¢ekip cikarma
deneylerinde %63’ler gibi yiiksek bir orana ulagmustir.
Cekip ¢ikarma deneyleri, donati yiizey ozelliklerinden
daha yiiksek derecelerde etkilenmektedir. Bu durumun,
cekip cikarma deneyindeki ¢ekme kuvvetinin dogrudan

¢ekme olmasi ve dogrudan ¢ekmede donat1 yiizeyinin kiris
deneylerindeki dolayli ¢ekmeye gore daha aktif
calismasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Donatt lif tiirleri arasindaki farklar aderans gerilme
degerlerini tim deney yoOntemlerinde en fazla %30
oraninda etkilemistir.

Aderans deney yoOntemlerinde deney sartlarindaki
farkliliklardan dolay1, aym1 degiskenler kullanilarak
yapilan dl¢iimlerde bile farkli aderans gerilmesi degerleri
ortaya ¢ikmaktadir. Dort aderans deney yonteminde ayni
deneysel degiskenler kullanilarak tasarlanan deneylerin
aderans gerilmesi degerleri arasinda neredeyse dort kata
varan farklar oldugu tespit edilmistir.

Aderans deneyleri arasinda mafsalli kiris deneylerinden
bulunan ortalama aderans gerilmesi degerleri c¢ekip
cikarma deneylerinden yaklasik %31, kiris ucundan ¢ekip
cikarma deneylerinden yaklasik %3, bindirme eki boyu
deneylerinden yaklagik %146 yiiksek olarak bulunmustur.
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