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Ozet

Bu ¢alismada ¢ekme rijitlesmesinin, FRP ve ¢elik donatili betonarme kirislerin yiik-deplasman davranisi
tizerindeki etkisi teorik olarak incelenmistir. Bu amagla yapilan analizlerde, literatiirde mevcut ¢esitli
deneysel calismalarda test edilmis olan 12 adet FRP ve ¢elik donatili kirig numunesi esas alinmustir.
Cekme rijitlesmesinin egilme davranisi iizerindeki etkisini incelemek iizere hesaplarda iki bolgeli
dogrusal ¢ekme rijitlesmesi modeli kullanilmigtir. Bu modelde ¢ekme rijitlesmesini o parametresi
kontrol etmektedir. Yapilan analizlerle, her bir kiris igin ays parametresinin 2 ile 25 arasinda degisen
degerlerine bagli olarak yiik-deplasman egrisi elde edilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar, mevcut
deneysel ¢alismalarda verilen kiris numunelerine ait yiik-deplasman iligkileriyle karsilastirilmistir. Deney
sonuglari ile en uyumlu yiik-deplasman iligkisini saglayan a5 degerleri kaydedilmistir. Sonug olarak yiik-
deplasman davranigi belirlenmek istenen FRP ve g¢elik donatili betonarme kirislerin analizi igin
hesaplarda esas alinmasi gereken a5 degerinin, donati oran1 ve donati elastisite modiilii gibi faktorlere
bagli olarak 6nemli oranda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cekme rijitlesmesi, FRP donatili kirig, Sekil degisme, Deplasman

Tension Stiffening Effect on Load—Deflection Behavior of Concrete Beams
Reinforced with FRP and Steel Bars

Abstract

In this study, tension stiffening effect on load-deflection behavior of concrete beams reinforced with FRP
and steel bars is investigated. A total of 12 FRP reinforced concrete beam specimens, available in the
literature, were considered in the analysis. In order to investigate tension stiffening effect on flexural
behavior, bilinear tensile stress-strain model was considered for concrete material. In this model the
parameter oy controls the tension stiffening effect on the load-deflection behavior of the beam. Load-
deflection curves for the specimens were obtained with varying o between 2 to 25, and then were
compared with the experimental results. In conclusion it is observed that the value of a4 to be taken into
account for calculations in order to predict load-deflection behavior of reinforced concrete beams
significantly depend on the reinforcement ratio and the mechanical properties of reinforcement.
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1. GIRIS

Egilmeye calisan betonarme elemanlarda, ilk
catlamadan hemen sonra komsu iki ¢atlak arasinda
kalan beton, donati ile olan aderanst nedeniyle
olusan c¢ekme gerilmesinin taginmasina katki
saglamaktadir. Betonarme elemanin bu andaki

biiyilk olmaktadir. Cekme rijitlesmesi denilen bu
etki, oOzellikle diisiik donati oranina sahip Kkiris
kesitlerinde ¢atlamanin ilk asamalarinda moment -
egrilik iliskisine yon vermekte ve yiik altinda
egilme davranigini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Cekme rijitlesmesinin gerek FRP donatili gerekse
celik donatili  betonarme kirigler iizerindeki
etkisinin belirlenmesine iliskin pek ¢ok sayida
teorik  ve deneysel c¢alismalar  yapilmustir.
Stramandinoli ve Rovere [1] ¢alismalarinda ¢ekme
rijitlesmesi i¢in, ¢elik ve betonun modiiler oranina
ve donatt oranina bagli olan, CEB modelinden
tiiretilmis bir parametrenin belirleyici oldugu yeni
bir model 6nermislerdir. Allam, Shoukry, Rashad,
Hassan [2] onerdikleri analitik modelde g¢ekme
rijitlesmesinin alt siirini belirlemeye
calismislardir. Ayrica ¢ekme bolgesindeki betonun
toplam katkisini hesaplamak iizere yapilan sonlu
elemanlar analizi ile elde ettikleri degeri elemanda
¢ekme rijitlesmesinin {ist sinir1  olarak kabul
etmiglerdir. Yaptiklar1 analizlerde artan egilme
donatis1 oranma karsilik ¢ekme rijitlesmesinin
azaldigim gozlemlemislerdir. Wu ve Gilbert [3],
modifiye ettikleri CEB-FIB modelini nonlineer
sonlu elemanlar programina uyarlamislar ve gekme
rijitlesmesini  kullanilabilirlik sinir  durumunda
belirlemeye calismislardir. Onerdikleri model ile
eksenel ¢ekme yiikii altindaki elemanlara ait
gerilme, deformasyon ve catlak genislikleri
belirlenmistir. Yankelevsky, Jabareen ve Abutbul
[4], eksenel ¢ekme ile yiiklenen silindir kesitli, tek
donatili  bir elemanin artan yik altinda
""" strekli degisimi inceleyerek bir
boyutlu model gelistirmislerdir.

Literatiirde mevcut olan iki bolgeli dogrusal ¢gekme
rijitlesmesi modelinde ¢ekme rijitlesmesini oy
parametresi kontrol etmekte ve o igin 2 ile 25
arasinda bir deger alinmasi onerilmektedir. Ancak
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bu deger araligindaki farkli oy degerleri esas
alinarak yapilan hesaplardan oldukga farkli yiik-
deplasman egrileri elde edilmektedir.

Bu calismada, i parametresi donati orant ve
donatmin mekanik ozellikleri gibi etkenlerle
iliskilendirilmistir. Bu amagla yapilan analizler
icin, literatiirde mevcut olan cesitli deneysel
caligsmalarda test edilmis 12 adet FRP donatili kiris
numunesi esas alinmustir. Her bir kiris i¢in oy
parametresinin 2 ile 25 arasinda degisen
degerlerine bagli olarak yapilan analizlerle yiik-
deplasman egrileri elde edilmistir. Analiz
sonuglar;, mevcut deneysel calismalarda verilen
kiris numunelerine ait yiik-deplasman iligkileriyle
karsilastirilmigtir. Deney sonuglart ile en uyumlu
ylik-deplasman iligkisini belirleyen oy degerleri
kaydedilmistir. Yiik-deplasman davranist
belirlenmek istenen FRP ve ¢elik donatili
betonarme kirislerin analizi i¢in hesaplarda esas
alinmas1 gereken o degerinin, donati elastisite
modiilii ve donat1 orani gibi faktorlere bagli olarak
onemli oranda degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir.

2. MALZEME MODELLERI VE
SAYISAL YONTEM

Bu caligmada, Diindar ve arkadaglari [5] tarafindan
gelistirilmis olan, FRP ve ¢elik donatili yatay
tastyict  sistemleri herhangi bir yiikleme ve
mesnetlenme  kosulu altinda analiz  ederek
elemanlarin yiik-deplasman davranigini belirleyen
bir bilgisayar programi kullanilmigtir. Sistem
deplasmanlarinin hesabinda rijitlik matrisi yontemi
kullanilmaktadir. Programda kullanilan sayisal
yontemde, analizin ilk adiminda sistemdeki farkl
donatiya sahip tiim Kesitler i¢in moment - egrilik
iligkileri kesitin tagima giici moment kapasitesi
seviyesine kadar hesaplanmakta ve
saklanmaktadir. Moment-egrilik iliskileri
hesaplanirken ilk olarak tarafsiz eksen derinligi ve
beton basing bolgesinde en dis lifteki sekil
degistirme (g;) i¢in bir baglangic degeri
belirlenmekte, denge denklemleri ve uygunluk
sartt saglanincaya kadar iterasyonlara devam
edilmektedir. Her (e;) degeri igin yeni bir moment-
egrilik degeri hesaplanmaktadir. Beton basing
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bolgesinde en dig lifte maksimum sekil
degistirmeye ulasilincaya kadar moment-egrilik
iligkileri hesaplanmaya devam edilmektedir. Daha
sonra dig yiikler altinda sistemin lineer elastik
analizi yapilmaktadir. Bu analiz sonucu elde edilen
eleman ug¢ kuvvetleri kullanilarak elemanlarda
catlamis ve catlamamis bolgeler belirlenmekte ve

belirenmis olan moment-egrilik iligkileri de

kullanilarak  sayisal integrasyon teknigi ile
hesaplanmaktadir.
Programda elemanlara ait efektif rijitlikler,

catlamis kesit analizi ile hesaplanan moment -
egrilik  iliskisinden elde edilebildigi  gibi,
literatiirdeki ACI1440.1R [6], ACI440-H [7], CEB
[8], Bischoff [9], ISIS [10] gibi mevcut modeller
de dikkate alinarak hesaplanabilmektedir. Bu
sekilde eleman rijitlikleri belirlendikten sonra
sistem rijitlik matrisi olusturularak ¢odziime
gidilmekte, diigiim deplasmanlari ve eleman ug
kuvvetleri hesaplanmaktadir.

Programa tanitilan yakinsama kriteri saglanincaya
kadar iterasyonlara devam edilmektedir. Program
dikdortgen kesitli yatay tasiyict sistemleri tiniform
veya tekil yiikler altinda ¢oziimleyebilmekte,
kesitlerde bulunan ¢elik veya FRP donatisini
bulunduklar1 konuma gore ¢ekme veya basing
donatis1 olarak dikkate alabilmektedir. Beton
basing bolgesi i¢in gerilme-gekil degistirme modeli
olarak Hognestad veya CEB-FIB [11] modelleri

secilebilmektedir. Beton ¢ekme bolgesi igin
literatlirde verilen herhangi bir
gerilme-gekil degistirme modeli
kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada beton basing bolgesinde gerilme-
sekil degistirme iliskisi igin Sekil 1 de verilen ve
(1) denklemlerinde tanimlanan CEB-FIB modeli
kullanilmustir. Denklemlerde &, = 0,002,
& = 0.003 alinmustir.

. [2¢, £ \?

fc = fc = <_) £ = &g (13.)
, €co €co

fe=fo  Eo e Seéa (1b)
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Sekil 1. Beton basing bdlgesinde gerilme-sekil
degistirme i¢in CEB-FIB modeli

FRP gerilme-sekil degistirme iligkisi Sekil 2 de de
goriildiigii gibi kopma anma kadar lineer elastik
almmug ve (2) denklemi ile tanimlanmustir.
fr=Erer & <é&p @
(2) denkleminde f; ve &  swasiyla FRP
donatisindaki gerilme ve sekil degistirmeyi; E;

FRP donatisinin elastisite modiiliinii ve &, kopma
anindaki sekil degistirmesini gostermektedir.

Celigin gerilme-sekil degistirme iliskisi igin, Sekil
3 te verilen ve (3) denklemi ile tanimlanan elasto-
plastik malzeme modeli kullanilmistir.

fs =Eés <y 3)

(3) denkleminde fs and & sirasiyla geligin gerilme
ve sekil degistirmesini, E ve f, ise ¢eligin elastisite
modiilii ve akma gerilmesini gostermektedir.

3. CEKME RiJITLESMESI
PARAMETRESININ KIiRISLERIN
EGILME DAVRANISINA ETKISI

Kiriglerde ¢ekme rijitlesmesi  etkisi, egilme
davranigi altinda elemanda ilk ¢atlamadan hemen
sonra komsu iki catlak arasinda kalan betonun,
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Sekil 2. FRP donatisinin gerilme-sekil degistirme
iligkisi
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Sekil 3. Celigin gerilme-sekil degistirme iliskisi

donatt ile olan aderanst nedeniyle c¢ekme
bolgesindeki mevcut gerilmenin taginmasina katki
saglamasi olarak tanimlanmaktadir. Ayni zamanda
nedeniyle bu etki, 6zellikle diisik donati oranina
sahip kiris kesitlerinde ¢atlamanin ilk agsamalarinda
moment - egrilik iliskisine yon vermekte ve yiik
altinda egilme davramisint  Onemli  Olgiide
etkilemektedir. Bu ¢alismada, ¢ekme rijitlesmesi
etkisini incelemek iizere iki bdlgeli dogrusal
¢ekme rijitlesmesi modeli esas alinmigtir. Sekil 4
te ve (4) denklemlerinde gorildigii tzere iki
bolgeli dogrusal c¢ekme rijitlesmesi modelinde
cekme rijitlesmesini  oys parametresi  kontrol
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etmektedir. &y, kirllma anindaki sekil degistirme
olup (e) catlama anindaki sekil degistirme
degerinin s parametresi ile g¢arpilmasi sonucu
elde edilmektedir.

fi = E.& s;c < &, (4a)
— — r — —

ft - f;" gctu _ gcr (Et Ecr) ’ (4b)

Ectu = & 2 Ecr

Ectu = Qs Ecr (4c)

(4) denklemlerinde f, betonun ¢ekme gerilmesini,
E. betonun elastisite modiiliinii, f, ise betonun
catlama gerilmesini gostermektedir.

ftn

fo [

E.

=&

&er Ats Ecr il
Sekil 4. ki bolgeli dogrusal ¢ekme rijitlesmesi
modeli

Literatiirde ¢ekme rijitlesmesi parametresi @, igin
2 ile 25 arasinda deger alinmasi Snerilmektedir.
Ancak bu deger araligindaki farkli o degerleri
esas alinarak yapilan hesaplardan oldukg¢a farkli
yiik-deplasman egrileri elde edilmektedir. Bu
calismada, oy parametresinin kiriglerin egilme
davranigi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
amagla yapilan analizler icin, literatiirde mevcut
olan ¢esitli deneysel ¢alismalarda test edilmis 12
adet FRP ve celik donatili kiris numunesi esas
alinmustir. Her bir kiris igin oy parametresinin 2 ile
25 arasinda degisen degerlerine bagli olarak
yapilan analizlerle yilik-deplasman egrileri elde
edilmistir. Analiz sonuglari, mevcut deneysel
caligmalarda verilen kiris numunelerine ait yiik-
deplasman iliskileriyle karsilagtirilmistir. Deney
sonuglart ile en uyumlu yiik-deplasman iliskisini
belirleyen oy degerleri kaydedilmistir. Yiik-
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deplasman davranisi belirlenmek istenen FRP ve
celik donatilt betonarme kiriglerin analizi igin
hesaplarda esas alinmasi gereken o degerinin,
donat1 elastisite modiili ve donati orani gibi
faktorlere bagli olarak 6nemli oranda degiskenlik
gosterdigi belirlenmistir. Incelenen 12 adet FRP ve
celik donatili kiris numunesinin ait oldugu
calismalar agagida verilmektedir:

(a) Bir adet gelik, ti¢ adet karbon Ilifli polimer
(CFRP) donatili siirekli kiris ile iki adet karbon
lifli polimer donatili basit mesnetli kirig (Mahroug,
Ashour, Lam) [12] deneyi. Bu caligmada test
edilmis olan kiriglerin yliksekligi 150 mm ve
genigligi 500 mm olup basit mesnetli ve stirekli
kirislerin agikliklar1 2000 mm’dir.

(b) Bir adet gelik, {i¢ adet bazalt lifli polimer
(BFRP) donatil1 siirekli kiris ile iki adet bazalt lifli
polimer donatili basit mesnetli kiris (Mahroug,
Ashour, Lam) [13] deneyi. Bu caligmada test
edilmis olan kirislerin yiiksekligi 150 mm ve
genisligi 500 mm olup basit mesnetli ve siirekli
kirislerin agikliklar1 2000 mm’dir.

Deney siirekli kiriglerinin  mesnetlenme  ve
yiikleme durumu Sekil 5’ te goriilmektedir.

Kiris numunelerine ait beton silindir basing
dayanimlar1 25 ile 43 MPa arasinda degismektedir.
Kiriglerin agiklik ortasinda ve mesnet bdlgesindeki
kesitlerine (A-A ve B-B kesitleri) ait donati
detaylar1 ve mekanik o6zellikleri, Cizelge 1’ de
verilmektedir.

4. ARASTIRMA BULGULARI VE
TARTISMA

Yapilan analizler sonucunda 12 adet FRP ve gelik
donatili her bir siirekli kirige ait yiik-deplasman
egrisi, ays parametresinin 2 ile 25 arasinda degisen
degerleri icin elde edilmistir. Analiz sonuglari,
Sekil 7(a-l) deki grafiklerde, mevcut deneysel
caligmalarda verilmis olan kiris numunelerine ait
yiik-deplasman iliskileriyle karsilastirilmaktadir.

Sekil 7(a) ve 7(b) grafikleri incelendiginde, denge
alt1 donat1 oranina sahip olan iki kiris i¢in deney

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016

Ismail UNSAL, Cengiz DUNDAR, A. Kamil TANRIKULU

P P

L/2 L/2

Ay 1B
1 1
1 1
| |

A A A

1 1

Al IB
I I

PN P
| | ]
Sekil 5. Siirekli kiris ve ylikleme durumu

sonuglarina en yakin davranigi saglayan ays
degerlerinin 6nemli Olgiide  farkli  oldugu
goriilmektedir. Bazalt lifli polimer donatili kirig
(CBUU) igin ays degeri 25 olarak bulunurken,
karbon lifli polimer donatili kiris (CCUU) igin oy
degeri 12 olarak elde edilmistir. Cizelge 1°de
goriilecegi tizere bu kiriglerin aciklikta g¢ekme
donatisi orani ayni olup %0,24 iken beton basing
dayanimlar1 sirasiyla 42 ve 43 MPa dir. ps /pp
oranlar1 ise CBUU Kkirisi i¢in 0,83 ve CCUU Kkirisi
igin 0,67 dir. Kopma gerilmeleri bazalt ve karbon
lifli polimer i¢in sirasiyla 1250 MPa ve 1773 MPa
dir. Aymi kesit Olgiilerine sahip olan iki kiris
arasindaki en belirgin fark donatilarin elastisite

kirisi i¢in 137 GPa dir. Burada oy parametresinin,
donatt elastisite modiilii (Ef) ile onemli 6l¢iide
iligkili oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek elastisite
modiiliine sahip FRP donatilarin kullanildig
kiriglerde oys parametresi i¢in diisiik degerler elde
edilmektedir.

Sekil 7(c) ve 7(d) grafikleri karsilastirildiginda, her
ikisi denge iistii donati oranina sahip olan CBOO
ve CCOO Kkirisleri i¢in deney sonuglarina en yakin
davranigi saglayan ¢ekme rijitlesmesi parametresi
oy sirasiyla 16 ve S5 olarak elde edilmistir.
Cizelge 1°de goriilecegi tizere bu kirislerin
aciklikta ¢ekme donati yiizdeleri sirasiyla %0,63
ve %0,90 olup  ps /pg, oranlart ise 2,52 ve 1,58
dir.
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Cizelge 1. Kirislere ait donati detaylar1 ve mekanik 6zellikleri

Section A-A Section B-B
b fvd
Numune | 2 ‘5 © z © & a
= ~ £ P Pto % _ g Ps Pib EEL O o
5 g () g @) w <L
a g = @ g = Nty
a g % % - a g % % .
o 3 o 3
a & Aa <
Alt | 5¢12 | CFRP 09 | 057 | 1375 | 5¢12 | CFRP - - 1375
CCOoU* 137 | 37,8
Ust - - - - - 368 | CFRP | 024 | 036 | 1773
Alt | 38 | CFRP | 0,24 | 0536 | 1773 | 3¢8 | CFRP - - 1773
CCUU* 137 | 42
Ust - - - - - 368 | CFRP | 0,24 | 036 | 1773
Alt | 5¢12 | CFRP 09 | 057 | 1375 | 5¢12 | CFRP - - 1375
CCO0* 137 | 40,2
Ust - - - - - 5¢8 | CFRP 09 | 057 | 1773
Alt | 6010 | Steel 075 | 2,88 | 575 | 6010 | Steel - - 575
CS;uu™? 200 | 40,6
Ust - - - - - 6010 | Steel 0,75 | 2,88 | 575
Alt | 5¢10 | BFRP | 0,63 | 0,25 | 1350 | 5¢10 | BFRP - - 1350
CBOU® 50 43
Ust - - - - - 38 | BFRP | 0,24 | 0,29 | 1250
Alt | 3p8 | BFRP | 0,24 | 029 | 1250 | 3¢8 | BFRP - - 1250
CcBUU® 50 43
Ust - - - - - 3¢8 BFRP | 0,24 | 0,29 | 1250
Alt | 5¢10 | BFRP | 0,63 | 0,25 | 1350 | 5¢10 | BFRP - - 1350
CBOO* 50 42
Ust - - - - - 5¢10 | BFRP | 063 | 025 | 1350
Alt | 4910 | Steel 050 | 2,27 | 575 | 4910 | Steel - - 575
csuu® 200 | 43
Ust - - - - - 410 | Steel 050 | 227 | 575
scot Alt | 5¢12 | CFRP | 0,90 | 0,57 | 1375 - - - - - 137 | 43
Sscu®? Alt 308 | CFRP | 0,24 | 0,40 | 1773 - - - - - 137 | 434
SBO® Alt | 5610 | BFRP | 0,63 | 0,25 | 1350 - - - - - 50 44
sBU® Alt 3¢8 | BFRP | 0,24 | 0,29 | 1250 - - - - - 50 41
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Sekil 7. Kirislere ait yiik-deplasman grafikleri
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Cekme Rijitlesmesinin FRP ve Celik Donatili Betonarme Kirislerin Yiik-Deplasman Davranisi Uzerindeki Etkisi

Beton basing dayanimlari sirastyla 42 ve 40,2 MPa
dir. Kopma gerilmeleri bazalt ve karbon lifli
polimer igin sirastyla 1350 MPa ve 1375 MPa’ dir.
Ayni kesit 6lgiilerine sahip olan iki kiris arasindaki
en belirgin fark donatilarin elastisite modiilii olup
CBOO kirisi i¢in 50 GPa ve CCOO Kkirisi i¢in
137 GPa dir. Sekil 7(a) ve 7(b) grafiklerindekine
benzer sekilde burada da o parametresinin, donati
elastisite modiilii (Ef) ile 6nemli ol¢iide iligkili
oldugu, E; arttitkca «a degerinin diistigi
anlagilmaktadir. Benzer durum Sekil 7(e) ile 7(f)
grafiklerinde de goriilmektedir.

Sekil 7(c) ve 7(e) grafiklerinde CBOO ve CBOU
kiriglerine ait yiik-deplasman iliskileri
goriilmektedir. Her iki kirisin donatilar1 bazalt lifli
polimer donati olup donati c¢aplari, -elastisite
modiilleri, donati oranlari ve pf /pg oranlari
aynidir. Bu kiriglerin beton basing dayanimlari
strasiyla 42 ve 43 MPa dir. Bu kirisler arasindaki
tek fark donatilarin kopma gerilmeleri olup CBOO
ve CBOU kirisleri i¢in sirasiyla 1350 ve 1250 MPa
dir. Bu kirisler i¢in oy degerleri sirasiyla 16 ve 17
olarak elde edilmistir. Bu karsilastirmada FRP
donatilarin kopma gerilmesinin ¢ekme rijitlesmesi
parametresi {izerindeki etkisinin olduk¢a sinirlt
kaldig1 gériilmektedir.

Sekil 7(a) ve 7(c) grafiklerinde CBUU ve CBOO
kiriglerine ait yiik-deplasman iliskileri
goriilmektedir. Her iki kirisin donatilar1 bazalt lifli
polimer donati olup elastisite modiilleri aynidir. Bu
kiriglerin beton basing dayanimlari sirasiyla 43 ve
42 MPa dir. Donatt kopma gerilmeleri sirasiyla
1250 ve 1350 MPa olup kopma gerilmesinin o
parametresine etkisinin siirli oldugu goz 6ntinde
bulundurulunca, bu kirisler arasindaki en belirgin
farkin donati oranlar1 oldugu anlagilmaktadir.
Agciklikta gekme donatisi orani (p5), CBUU Kkirisi
i¢in %0,24 ve CBOO Kkirisi i¢in %0,63 olup ps /o
oranlar: ise sirastyla 0,83 ve 2,52°dir. Bu kirisler
icin oy degerleri sirasiyla 25 ve 16 olarak elde
edilmistir. Burada ¢ekme donatisi oraninin ¢ekme
rijitlesmesi parametresini dnemli dl¢iide etkiledigi
goriilmektedir. Kesitte c¢ekme donatist orani
arttikca oy degeri azalmaktadir. Aymi etki Sekil
7(b) ve 7(d) grafiklerinde verilen CCUU ve CCOO
kiriglerine  ait  yiik-deplasman iliskilerinde
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goriilmektedir. Denge alti donati oranina sahip
olan CCUU kirisi igin ays degeri 12 iken, denge
uistli donati oraniyla tasarlanmig olan CCOO Kkirisi
icin aysdegeri 5 olarak elde edilmistir.

Mesnet bolgesindeki ¢ekme donatist oraninin
cekme  rijitlesmesi  parametresine  etkisini
incelemek tizere Sekil 7(c) ile 7(e) grafikleri
karsilagtirildiginda, bu etkinin oldukca sinirh
kaldig1 goriilmektedir. CBOO ve CBOU siirekli
kirigleri ile SBO basit mesnetli kirislerinin donati
caplari, agiklikta ¢ekme donatisi oranlari, pf /pr
oranlari, donati elastisite modiilleri ve donati
kopma gerilmeleri tamamen aynidir.

CBOQO kirisinin mesnet bolgesinde ¢ekme donatist
orani 2,52 iken o degeri 16’dir. Bu kirisin sadece
mesnetteki donat1 oraninin 0,83’e diisiiriilmesiyle
elde edilen CBOU Kkirisi i¢in oy degeri sinirli bir
miktar artarak 17 degerine ¢ikmustir. Sekil 7°de
yiik-deplasman iligkisi verilen basit mesnetli SBO
kirigi igin ise oy degeri 16 olarak elde edilmistir.
Burada mesnet bolgesindeki ¢ekme donatisi
oraninin ve Kkiriglerin mesnetlenme durumunun
cekme rijitlesmesi parametresine etkisinin oldukca
siirli kaldigr goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alisgmada ¢ekme rijitlesmesinin, FRP ve ¢elik
donatili  betonarme kiriglerin  yiik-deplasman
davranig1 tizerindeki etkisini incelemek iizere,
literatiirde mevcut ¢esitli deneysel g¢alismalarda
test edilmis olan stirekli kiris numuneleri, kirig
kesitlerinin moment-egrilik iligkisine dayali sayisal
bir yontemle analiz edilmistir. Farkli g¢ekme
rijitlesmesi parametresi (oys) degerleri esas alinarak
yapilan analizlerden oldukga farkli yiik-deplasman
egrileri elde edilirken, deneysel sonuglara en yakin
yik-deplasman  davramisini  saglayan (o)
degerlerinin, donati orami ve donati elastisite
modiilii gibi faktorlere bagh olarak 6nemli oranda
degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir.

Kirislerde yiiksek elastisite modiiliine sahip FRP
donatis1  kullanilmast  durumunda, deneysel
sonuglara en yakin yiik-deplasman davranigim
saglayan ¢ekme rijitlesmesi parametresinin (ous)
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diisik  degerlerde kaldigi, disik elastisite
modiiliine sahip FRP donatis1 kullanilan kiriglerin
analizinde ise (o) parametresinin yiiksek degerler
aldig1 goriilmiistiir. Ayn1 mekanik 6zelliklere sahip
FRP donatilarin kullanildig: farkl: kiriglerin analizi
sonucunda, donat1 orani arttik¢a ¢gekme rijitlesmesi
parametresi (o) degerinin 6nemli 6lgiide azaldigy,
sirekli kiriglerin mesnet bolgesindeki donati
oranmin, (o) sec¢imindeki etkisinin ise simirh
kaldig belirlenmistir. Yukarida yapilan
degerlendirmeler sonucunda kirislerin  egilme
davranigini  6nemli Ol¢iide etkileyen ¢ekme
rijitlesmesi parametresinin  (oys), blyiik Olgiide
kesitte kullanilan donati orani ve donati elastisite
modiiliine bagl oldugu anlagilmaktadir.

6. TESEKKUR

Bu c¢alisma Cukurova Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir (Proje No: FDK-2015-4924).

7. KAYNAKLAR

1. Stramandinolia R.S.B., Rovere H.L.L., 2008.
An Efficient Tension-Stiffening Model for
Nonlinear Analysis of Reinforced Concrete
Members, Engineering Structures, 30: 2069—
2080.

2. Allam S.M., Shoukry M.S., Rashad G.E.,
Hassan A.S., 2013. Evaluation of Tension
Stiffening Effect on the Crack Width
Calculation of Flexural RC Members,
Alexandria Engineering Journal, 52: 163-173.

3. Wu H.Q., Gilbert R.I., 2009. Modeling Short-
Term Tension Stiffening in  Reinforced
Concrete Prisms Using a Continuum-Based
Finite Element Model, Engineering Structures,
31: 2380-2391.

4. Yankelevsky D.Z., Jabareen M., Abutbul A.D.,
2008. One-Dimensional Analysis of Tension
Stiffening in Reinforced Concrete with
Discrete Cracks, Engineering Structures, 30:
206-217.

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016

10.

11.

12.

13.

Ismail UNSAL, Cengiz DUNDAR, A. Kamil TANRIKULU

Dundar C., Tanrikulu A.K., Frosch R.J., 2015.
Prediction of Load-Deflection Behavior of
Multi-Span FRP and Steel Reinforced Concrete
Beams, Composite Structures, 132: 680-693.
ACI Committee 440. Guide For The Design
and Construction of Structural Concrete
Reinforced With FRP Bars. ACI440.1R-06,
American Concrete Institute, Farmington Hills,
MI; 2006. P. 44.

El-Nemr A, Ahmed EA, Benmokrane B.
Flexural Behavior And Serviceability of
Normal and High-Strength Concrete Beams
Reinforced with Glass Fiber Reinforced
Polymer Bars. ACI Struct J 2013; 110 (6):
1077-88.

Comité Euro-International du Béton (CEB).
Manual on Cracking and Deformation, Bulletin
D’information, No. 158-E; 1985.

Bischoff PH. Reevaluation for Deflection
Prediction for Concrete Beams Reinforced with
Steel and Fiber Reinforced Polymer Bars. J
Struct Eng 2005;131(5):752-67.

ISIS Canada. Reinforcing Concrete Structures
with Fiber Reinforced Polymers, Design
Manual No. 3, ISIS Canada, Winnipeg,
Manitoba; 2001.

Comité Euro-International du Béton(CEB).
CEB-FIB Model for Concrete Structures,
Bulletin 213/214; 1990.

Mahroug M.E.M., Ashour A.F., Lam D., 2014.
Tests of Continuous Concrete Slabs Reinforced
with Carbon Fibre Reinforced Polymer Bars,
Composites : Part B, 66: 348-357.

Mahroug M.E.M., Ashour A.F., Lam D., 2014.
Experimental Response and Code Modelling of
Continuous Concrete Slabs Reinforced With
BFRP Bars, Composite Structures, 107: 664-
674.

439



440 C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016



