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OZET

LiFLi POLIMERLE FARKLI BiCIMLERDE GUCLENDIRILMiS BETONARME
KiRiISLERIN EGILME PERFORMANSLARININ BELIRLENMESi

ilknur DALYAN

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Bilge DORAN

Yirmi yillik bir stireden beri lif takviyeli polimer (FRP) malzemeler betonarme elemanlarin
guclendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu tez g¢alismasinin baslica amaci betonarme
kiriglerin egilme dayanimini arttirmak igin distan yapistirma seklinde uygulanan karbon
lif takviyeli polimer (CFRP) kullaniminda egilme performansi/maliyet oraniniiyilestirecek
g farkh giiglendirme bigiminin etkilerinin hem deneysel hem de sayisal yontemlerle
arastiriimasidir.

Gahsmanin baslangicinda, kirislerde gekme donatisinin altinda kalan beton ortlisiinin
etkili oldugu kabul edilerek deney kirisleri icin tg farkh gliclendirme bicimi belirlenmistir.
Bu amacla alti adet betonarme kiriste: a) sadece kiris alt ylizeyine, b) kiris alt ylzeyi ile
egilme donatisi icine alacak sekilde iki yan ylizeye 50 ve 70 mm yilikseklikte, c) kirisin alt
ylzeyiile birlikte yan ylizeylerinin tamamina yakin bir kismina karbon lif takviyeli polimer
kumas yapistiriimistir. Kirislerin boyutlari 150x250x2600 mm olup 1. grup ve 2. grup
deney kirislerinin net beton ortlileri sirasiyla 20 mm ve 40 mm olarak secilerek bu kismin
kirisin egilme performansina olan etkisi incelenmistir. Her bir deney serisinde yer alan
bir adet kontrol numunesinin davranisi referans alinarak kirislerin egilme
davranislarinda gozlenen iyilesmeler karsilastirmali olarak verilmistir.

Deneysel calismalarda tiim gliclendirme bicimlerinin kirisin egilme kapasitesini, kontrol
kirislerine oranla %55 ila %116 arasinda arttirdig1 gortlmdastir. Yan ylzeylerin blyik bir
kismini icine alacak sekilde yapilan U sargi uygulamasinin kirisin donati tizerinde kalan
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bolgesindeki kusatma etkisiyle kirisin egilme kapasitesinin diger iki tir gl¢lendirmeye
oranla beklendigi gibi bir miktar daha arttirdigi belirlenmistir. Bu artis, U sargilama
sirasinda ¢gekme donatisi altinda kalan net betonun sargilanmasinda kullanilan malzeme
miktari géz 6nline alindiginda performans/maliyet agisindan diger iki gliglendirme
tlrtine gore ¢ok daha duslik oranlarda kalmaktadir. Bu sonug ile denge alti betonarme
kiriglerdeki donati kullanimi sonucunda egilme kapasitesinde meydana gelen artisin
denge st donati kullaniminda ¢ok daha fazla olmasi ile bir analoji kurulabilir.

Tez kapsaminda deneysel olarak CFRP ile glglendirilmis kirislerin davranislarinda ¢ekme
donatisi altinda kalan beton oOrtlslinlin etkisi arastiriimis ve sonrasinda deneysel
sonuglarin modellenmesi amaciyla ¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yontemi ile c¢oziimde kullanilabilecek pratik bir binyesel modelleme teknigi
gelistirilmistir. Modellemede en o6nemli varsayim deneysel calismanin da odak
noktalarindan biri olan donati altindaki beton davranisi incelemek icin yapilmistir.
Betonarme yonetmelikleri, tasarim icin tasima giict sinir durumunu tanimlarken tarafsiz
eksen altinda kalan betonun tasima giiclini tamamen ihmal etmektedirler. Sadece
minimum donati hesabinda, tasima glicii degerinden cok diisiik olan ve kesitin ilk
catladigi noktaya kadar olan cekme kapasitesi dikkate alinmaktadir. Onerilen modelleme
yaklasiminda ise sadece ¢ekme donatisi altinda kalan ve tasima glicli yonteminde hicbir
sekilde dikkate alinmayan net beton 6rtisi icin donati Ustlindeki beton kisma nazaran
daha zayif bir malzeme (sanal malzeme) modeli kullanilmasi yoluna gidilmistir.

Gecgmiste yapilan modelleme calismalarindan yola ¢ikilarak sonlu eleman analizlerinde
tercih edilen elasto-plastik hasar modeli hem zayif hem de normal beton igin
kullanilmistir. Ancak, daha zayif bir malzeme (sanal malzeme) olarak tanimlanan donati
alti betonun CFRP ile etkilesmesi sonucunda kullanilan sargi miktar ve bicimine bagh
olarak bilinyesel modelin ihtiyag duydugu parametreler orantii bir sekilde
degistirilmistir. Beton icin blinyesel model olarak elasto-plastik hasar modeli se¢ilmistir.
Boylelikle CFRP sargi ile gliglendirilen dolayisiyla davraniglari &nemli oranda degisen bu
Uc malzemeli (beton, CFRP ve sanal malzeme) kompozit yapi elemanlarinin sonlu
elemanlar yonteminde uygun malzeme model ve parametreleriile analizlerinin pratik ve
hizli bir sekilde yapilabilmesi amaglanmistir. Beton ile CFRP sargi arasindaki enterfaz
davranig igin ileri surldlen ve deneysel o6lgiimlere dayanmayan karmasik sayisal
modellerin etkisi de gelistirilen sanal malzemenin biinyesel davranisi icinde ifade
edilmistir. Bu baglamda, daha dnce yigma duvarlarda yigma-harg arasindaki enterfaz
davranig icin basarili bir sekilde kullanilmis olan bir yaklasimdan faydalaniimistir. Bu
modellemenin yaninda elasto-plastik hasar modellemesi ile tim Kkirisler ayrica
karsilastimali olarak gerekli malzeme parametreleri igin Oneriler gelistirilerek
incelenmigstir.

Sayisal ¢ozimlemelerin sonlandirilmasi sirasinda oOrtli betonu icin cizdirilen o—¢
egrilerinden kirilma enerjileri hesaplanmig ve G, icin 6ngdrilen degerlere ulagtiginda

analizler sonlandiriimistir. Bu asamada belirleyici olan ¢atlak 6ni boélgesi genisligi degeri
icin Onerilerde bulunulmustur.

Tez kapsaminda oOnerilen binyesel modelleme yaklasiminin deneysel verileri tahmin
etmekteki hassasiyeti, calismanin deneysel kisminda kullanilan kirisler ile literattrde yer
alan benzer deney kiriglerinin davraniglari izerinde denenmistir.
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ABSTRACT

FLEXURAL PERFORMANCE EVALUATION OF RC BEAMS DIFFERENTLY
STRENGTHENED WITH FIBRE REINFORCED POLYMER

ilknur DALYAN

Department of Civil Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Bilge DORAN

Fibre Reinforced Polymer (FRP) materials have been used for the strengthening of
reinforced concrete members for 20 years. The principal aim of this thesis is the
determination of the effect of three different strengthening schemes applied externally
bonded by using carbon fibre reinforced polymers in order to increase bending strength
of concrete beams both experimentally and numerically.

In the beginning of the study, three different strengthening schemes for testing beams
were selected considering that concrete cover is effective under tensile effect of beams.
For this purpose, following three forms of CFRP fabric bonding have been applied to; a)
only to the bottom surface of the beam, b) the two side surfaces with 50 and 70 mm
height including bottom surface of the beam and flexural reinforcement, c) the bottom
surface of the beam and to the almost all parts of side surface. Size of the beams are
150x250x2600 mm. Concrete cover for 15t and 2" group test beams are selected as
20mm and 40 mm respectively and the influence of concrete cover on the flexural
performance of beam have been investigated. By referencing the behavior of one
control specimen in each experiment, improvements in flexural behaviors of the beams
series have comparatively been provided.

During the experimental studies, it has been observed that all strengthening schemes
have increased the flexural capacity almost at 55 — 110 % when compared with control
beams. It has also been resulted that when U shaped wrapping has been applied to the
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almost all parts of the side surfaces, flexural capacity of the beam under the effect of
confinement on over reinforcement, as compared to other two schemes of
strengthening, increases little as expected. Due to the amount of material used in U-
wrapping technique, this increase, when compared with other two strengthening
schemes provides less performance-cost value. With this result, an analogy can be
resulted between increase in flexural capacity of under reinforced concrete beams with
over reinforcement.

Within the scope of this thesis, the effect of concrete cover on the behavior of CFRP
strengthened beams were investigated and then for the purpose of modelling the
results, a practical modelling technique that uses three dimensional non-linear finite
element method was developed. The most important assumption in modelling was
made in order to investigate the behavior of concrete cover, which is also the main point
of experimental study. Concrete reinforcement codes, when describing load carrying
capacity for design neglects the load carrying capacity under natural axis. Only in
minimum reinforcement calculation, tension capacity until the first point where the
section first cracks and where the load carrying capacity is low must be considered. In
the proposed modeling approach, a weaker virtual material model was used for the
concrete cover, which is only under the tension reinforcement and which is not taken
into consideration in the load carrying capacity method, compared to the concrete part
on the reinforcement.

From the previous modelling studies, elasto-plastic damage model which is preferred in
finite element analysis has been used both for concrete cover and core concrete.
However, depending on the amount and form of the wrap used as a result of the
interaction of the under reinforcement with CFRP, which is defined as a weak virtual
material, the parameters required by the constitutive model have been changed
proportionally and the elasto-plastic damage model has been chosen as the constitutive
model for concrete. In this way, it is aimed to make practical and fast analysis of the
three composite materials (concrete, CFRP and virtual material) with finite element
method where their behaviors changed significantly has been wrapped and ultimately
strengthened with CFRP. The effects of the numerical models proposed for the inter-
phase behaviour between concrete and CFRP which is independent of experimental
measurements have been explained within the constitutive behavior of virtual
materials. In this context, an approach, that has previously been used for interphase
behavior between masonry and mortar walls successfully, have been benefited.In
addition to this modelling, all beams for necessary material parameters for the elasto-
plastic damage modelling have been investigated by developing proposals.

At the most critical point during the termination of the numerical analysis, the fracture
energies of the o—¢ curves for concrete cover were calculated and the analysis were
terminated when it reached the predicted values for G; . At this stage the suggestions

were made for the determinant crack band width.

Within the scope of the thesis, the precision of predicting the experimental data in
constitutive modelling approach has been tested with the behaviours of beams used in
the experimental part of the study and also with the behaviors defined in the literature.
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BOLUM 1

GIRIS
Lif Takviyeli Polimer (FRP) uygulanmasinin kolay olmasi, uygulandigi yapi elemaninin
seklini degistirmemesi, yiksek dayanimli ve hafif olmasi, yiksek korozyon dayanimina
sahip olmasi ve cok farkh sekil ve cesitlerde bulunmasindan dolayi yapisal elemanlarin
guclendirilmesinde son vyillarda genis bir kullanim alanina sahiptir. FRP malzeme

uygulamasi egilme ve kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin giiclendirilmesi icin

tercih edilen baglica tekniklerdendir.

Bu tez kapsaminda, donati alti catlamis beton bdlgenin (6rti betonu) egilme davranisina
etkisini dikkate almak Uzere farkli sekillerde FRP ile gliglendirilmis betonarme kiriglerin
egilme altindaki davranisi incelenmis, yik-yer degistirme diyagramlari ayri ayri elde
edilmistir. Elde edilen ylk-yer degistirme iliskileri esas alinarak davranisi en yakin sekilde
tahmin eden bir sayisal model 6nerisinde bulunulmustur. Deney kirislerinin sayisal
modellenmesinde, elasto-plastik hasar modeli kullanilmis ve net beton ortlisiinin
egilme etkisindeki kirig davranigina olan etkisini bir sekilde sayisal modele yansitabilmek

icin sanal malzeme yaklasimi benimsenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Teknik literatirde, betonarme kirislere distan yapistirilan FRP malzemelerin kirisin
egilme ve/veya kesme kapasitesini arttirdigi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Ancak bu artislarin kiris davranisinda temel olan siinek davranisi etkilememesi ve bunun
tasarim hesaplarinda kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bu ise, FRP sarginin kirise
yaptigl katkinin sonlanarak kademeli bir sekilde siyrilma ve kopmalarin gergeklestigi yiik

altindaki go¢meye yakin kiris davranisin bilinmesi ve gercege uygun bir sekilde



modellenmesi ile saglanabilir. Literatlirde FRP ile gliglendirilmis betonarme kirisler ile
ilgili deneysel ve sayisal pek cok calisma mevcuttur. Bu kisimda konu ile ilgili yapilan

calismalar 6zetlenmistir.

Al-Amery ve Al-Mahaidi [1], betonarme kirislerin kesme ve egilmeye karsi
glclendirilmesinin arastirildigi bir dizi deneysel calisma yapmislardir. Deneysel
calismada, CFRP seritlerin ve sargilarin kullanilarak farkl sekillerde gliclendirilen 6 adet
betonarme kirise ek olarak 1 adet guglendirilmemis kontrol kiris numunesini test
etmislerdir. Deney sonuglarina dayanarak, CFRP sargi ve levhalarin kirigin dayanimina
etkili bir iyilestirme kazandirdigini ifade etmislerdir. Ayrica, siyrilma go¢mesi

onlendiginde daha slinek bir davranis elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Toutaniji vd. [2], calismalarinda biri kontrol kirisi ve 7 adedi 3 ila 6 kat CFRP tabakanin
inorganik epoksi ile yapistiriimasiyla gliglendirilmis 108x158x1800 mm boyutlarinda
toplam 8 adet betonarme kirisi test ve analiz etmislerdir. Kesme go¢cmelerini 6nlemek
icin, kirisleri her iki tarafta 45° olarak yonlendirilmis, organik epoksi ile baglanmig 50 mm
genisligindeki CFRP seritleri kullanarak distan glclendirmislerdir. Tim Kkirisleri dort
noktal yuk altinda egilme testine tabi tutarken; vyik, egilme, orta agiklik birim sekil
degistirme ve gécme bicimlerini gogmeye kadar kaydetmislerdir. Ug ve dort kat FRP ile
glclendirilmis kirislerin FRP'nin kopmasi ile goctigini; bes ve alti kat FRP ile
guclendirilmis kirislerin, FRP'nin ayrilmasiyla goctigiuni godzlemlemislerdir. FRP ile
glclendirilmis kirislerin stinekliginin, kontrol kirisine kiyasla bliylk 6lclide azaldigini ifade
etmislerdir. Ayrica bir moment yer degistirme modeli gelistirmisler; mevcut ve diger
benzer calismalarda test edilen kirislerde kullanmislardir. Deneysel ve gelistirdikleri
modeldeki moment ve yer degistirme degerlerini karsilastirdiklarinda 6nerilen model ile

deney sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.
Esfahani vd. [3], calismalarinda CFRP tabakalari ile gliclendirilmis betonarme kirislerin
egilme davraniglarini arastirmiglardir. Donati oraninin (p) glglendirilmis kirislerin

egilme dayanimina etkisini incelemislerdir. 3 adedi kontrol kirisi, 9 adedi farkl uzunlukta,
sayida ve genislikte CFRP ile giiglendirilmis 150x200x2000 mm boyutlarinda toplam 12
adet betonarme kiris tretmislerdir. 25 MPa dayanima sahip beton ve 8, 10, 12, 16 ve 20

mm ¢apinda donati kullanarak urettikleri kirisleri 4 noktal yiik altinda test etmislerdir.



ACl 440.2R-02 (Amerikan Beton Enstitlisi Komite Raporu) ve ISIS Kanada tasarim
kilavuzlarina gore kirislerin yiik kapasitelerini hesaplamislardir. Giglendirilmis kirislerin
egilme dayaniminin ve rijitliginin, kontrol numunelerine kiyasla arttigini

gozlemlemislerdir. Deney sonuglarininin ACI 440.2R-02 ve ISIS Kanada tasarim kilavuzlari

kullanilarak yapilan tahminlerin, p,, en buyuk kod degeri ile karsilastirildiginda kiigik

donati oranina sahip kiriglerin egilme dayanimini arttirmada kullanilan CFRP tabakalarin
etkilerini asiri abarttigini ifade etmislerdir. iki tasarim kilavuzunun &nerdigi

denklemlerin, biiyik 0 degerine sahip kirisler i¢cin daha uygun oldugunu belirtmiglerdir.

Siddiqui [4], calismasinda egilme ve kesme gliclendirmesi yapilan kirislerde farkli FRP
yerlesiminin yeterlilik ve etkinligini aragtirmistir. Bu amagla 6 adet betonarme kirisi iki
noktal egilme altinda test etmistir. ilk gruptaki kirisleri kesmede giiclii, egilmede zayif
olarak; ikinci gruptaki kirisler ise kesmede zayif, egilmede giiclii olarak tasarlamistir. iki
grupta da birer tane kontrol numunesi ve farkh sekillerde CFRP kullanarak gliclendirdigi
2 adet glglendirilmis kiris bulundugunu belirtmistir. Batin kirisleri ayni yiklemeye
maruz birakarak, farkl sekillerdeki CFRP uygulamalarinin etkinligini degerlendirmistir.
Kirislerin cekme ylzeyine uygulanan CFRP kumaslarin, U seklindeki ug ankrajli CFRP ile
egilme kapasitesinin artmasinda c¢ok etkili oldugunu ayni zamanda yeterli sekil
degistirme kapasitesini de sagladigini gozlemlemistir. Kesme gliclendirmesi icin CFRP
kumas kullanilarak egimli glglendirilen kirislerin, CFRP kumaslarin dikey olarak
kullanilmasi ile giclendirilen kirislere gore daha fazla performans gosterdigini
gozlemlemistir. Egimli CFRP kumas kullanilarak guglendirilen kiriglerin, dik yénde
kumaslarla gliclendirilen kirislere gore daha yliksek kesme ve sekil degistirme kapasitesi
gosterdigini, egimli CFRP kumaslarin dikey CFRP kumaslara goére ¢atlaklarin yayilmasini

durdurmada daha etkili oldugunu vurgulamistir.

Barris vd. [5], GFRP gubuklari ile giiglendirilmis beton kirigler ile ilgili deneysel bir ¢alisma
yapmislar, kullanilabilirlik ve son limit durumlari icin tasarim kilavuz denklemleri ve diger
tahmin modelleri ile karsilastirmislardir. Calismada, donati orani ve etkili derinlik-
yukseklik oranini degistirerek kisa sureli egilme davranisini degerlendirmeyi
amaclamislardir. Genisligi degisken, derinligi 190 mm, uzunlugu 2050 mm olan GFRP

cubuklarla giiglendirilmis 6 adet betonarme kirisi 4 noktali yik altinda test etmiglerdir.



Test ettikleri kirisler icin mevcut tasarim huikimlerinin isletme yikine kadar olan
davranislari makul él¢tide iyi tahmin ettigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, son sinir
durumunda, yiik kapasitesini diisiik tahmin ettigini belirmislerdir. isletme edilebilirlik
davranisi agisindan, isletme yiiki seviyesinde ACI 440.1R-06, Eurocode 2 ve Bischoff'un
egilme altindaki yer degistirme tahminlerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu
ifade etmislerdir. Deneysel catlak genisliginin, ACI 440.1R-06 tarafindan onerilen
minimum degerle daha uyumlu oldugu, bu durumun beton ile deneylerde kullanilan
GFRP cubuklari arasinda ¢ok iyi bir aderans oldugunu gosterdigini ifade etmislerdir. Tim
kirislerin gécme bicimlerinin tasarim kilavuzlarinda éngoérilenlerle uyumlu oldugunu
belirtmislerdir. Deney kirislerinin betonun ezilmesinden dolayi gevrek veya yari-gevrek
bicimde gbdcmesine ragmen, gocmeden oOnce buylk yer degistirmeler yaptigini

gozlemlemiglerdir.

Kotynia [6], calismasinda lif takviyeli polimerlerin distan yapistirilarak (EB) ve yiizeye
yakin bolgeye monte edilmesiyle (NSM) glglendirilen betonarme kirislerde CFRP ile
beton arasindaki aderans davranisini incelemistir. Calismasinda inceledigi parametreler
kirig acikhgl ve derinligi, boyuna donati, CFRP levha ve serit tipleri, CFRP uzunlugu ve
beton basing dayanimidir. Basing dayanimi 20 - 40 MPa arasinda olan, CFRP serit ve
levhalarin degisik bicimlerde kullaniimasiyla giiclendirdigi betonarme kirislerde 4 noktali
egilme deneyi yapmistir. 11 adet kirisi CFRP serit ve levhalarin distan yapistiriimasiyla,
39 adet kirisi ise beton oOrtli icinde boyuna yapilan oluklarin icine CFRP serit ve levhalarin
monte edilmesiyle toplam 50 adet kirisi gliglendirmistir. Kirisleri kesit boyutlarina gore
kisa (150x200 mm) ve yiksek (150x400 mm), hesap acikligina gore ise kisa (1350 mm)
ve uzun (2000 mm) aciklik olmak tzere siniflandirmistir. Kalinligi ve genigligi sirasiyla 1,4
mm, 90 mm olan CFRP seritler ile 0,13 mm kalinhginda ve 90 mm genislig¢inde CFRP
levhalar numunelere yapistiriimak sureti ile bahsedilen kirisleri gliclendirmistir. Ylizeye
yakin monte edilen CFRP seritler icin numunelerde 17 mm derinliginde 6 mm
genisliginde oyuklar agmis ve seritleri bu oyuklara monte ederek kirisleri gliclendirmistir.
Yaptigi deneyler gé¢me bigimlerinde ve FRP-beton arasindaki aderansa donatinin
etkisinin 6nemini dogrulamistir. Beton dayaniminin artmasinin CFRP’nin siyrilmasini
geciktirmekle beraber CFRP malzemenin siyrilma birim sekil degistirmesini de artirdigini

gozlemlemistir. Giglendirilmis kirislerde donatinin akmasi ve egilme go¢cmesini izleyen
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beton 6rtlinin ayrilmasinin tagsima yukini kontrol ettigi ve boyuna donatili kirislerde
FRP-beton arayliziindeki aderans gocmesini etkilemedigini ifade etmistir. Levhalarin
distan yapistiriimasiyla glglendirilen kirislerde 6n Uretimli seritler ile giglendirilen

kirislere kiyasla daha biyilik CFRP birim sekil degistirmesine ulasildigini belirtmistir.

CFRP yapisma uzunlugunun konumunun siyrilma birim sekil degistirmesini olumsuz
yonde etkiledigini; eger yapisma uzunlugu tamamen egilme bdlgesinde ise CFRP
siyrilmasinin, yapisma uzunlugu kesme-egilme bolgesinde olan kiristen daha sonra
meydana geldigini belirtmistir. FRP-beton birlesimi ve gd¢me modlarinda celik

donatilarin kritik roli oldugunu calismada yaptigi deneyler ile dogrulamistir.

Dong vd. [7], yaptiklari caismada FRP kumaslarla (CFRP/GFRP) egilme ve egilme-kesme
glclendirilmesi yapilan betonarme kirislerin yapisal davranislarini deneysel olarak
arastirmiglardir.  Egilme guglendirmesi ve egilme-kesme gliglendirmesi yaptiklar
kirislerdeki deneysel sonugclar ile teorik hesap sonuglarini karsilastirmislardir. Deney
kirislerini iki gruba ayirmiglardir. ilk grupta giiclendirilmis kirislerin egilme davranisini
incelemek icin C20 ve C30 beton sinifina giren 7 adet betonarme kiris numunesi
Uretmislerdir. Bu kirigslerden bir adedinin kontrol kirisi, diger kiriglerin ise CFRP kumaslari
tek veya cift kat kullanarak glglendirdikleri kirigsler oldugunu belirtmiglerdir. CFRP
katman sayisinin gliclendirilmis kirislerin gocme yikiine, tasima yikiine, gerilme ve sekil
degistirmeye olan etkisini arastirmak igin gliclendirmede CFRP malzemeyi tek veya gift
kat kullanmislardir. ikinci grupta ise giiclendirilmis kirislerin egilme ve kesme davranisini
birlikte incelemek icin 7 adet betonarme kiris numunesi Gretmiglerdir. Bu kiriglerden iki
tanesini farkh beton dayanimina sahip kontrol kirisi olarak iretmislerdir. Bir adet kirisi
tek kat GFRP tabakayi kirig ylzeyine U seklinde yapistirarak, diger 4 adet kirisi ise bir veya
iki kat CFRP’yi kiris ylzine L seklinde yapistirarak gliclendirmislerdir. Bitin kirisleri 4
noktal egilme yuku altinda test etmislerdir. Egilme-kesme testlerinde inceledikleri temel
parametrelerin CFRP, GFRP katman sayisi, etriye orani, kiris yliksekligi ve beton dayanimi
oldugunu belirtmislerdir. Egilme gliclendirmesi yapilan kirislerde, CFRP’nin siyrilmasi ve
kesme c¢atlaklarinin yikleme noktasi boyunca yayilmasi seklinde iki temel gé¢me
mekanizmasi gozlemlemislerdir. ilk catlak yiikii ve tasima yukiiniin dncelikle CFRP

katman sayisina ve ylikleme 6ncesi duruma bagl oldugunu gézlemlemiglerdir.



Tek kat ve 2 kat FRP kumasla gliglendirilmis kirisleri karsilastirdiklarinda 2 kat FRP kumas
uyguladiklari kirislerde gogme yikiinin ve son limit yik tasima kapasitesinin %23 ve %22
oraninda arttigini gézlemlemislerdir. Yer degistirmenin ise % 39 oraninda azaldigini
belirtmislerdir. CFRP tabaka sayisinin arttirilmasinin rijitligi arttirmakta oldukca etkili
oldugunu gérmuslerdir. Beton ortiistinin kalinhginin kiris derinligi boyunca genisleyen
ilk catlak yikiinde az bir etkiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Guglendirilmis
kiriglerin maksimum tasima ylkinin boyuna donati oranina gore kesit derinliginden
daha fazla etkilenmedigini ifade etmislerdir. Glglendirilmis kiriglerin son limit yik tasima
kapasitesini (tasima giicli) tasarim modellerini kullanarak tahmin etmislerdir. Egilme ve
kesme gliclendirmesi yaptiklari kirislerde kesme go¢cmesi, egilme gocmesi, CFRP’nin
kopmasi ve egilme gogmesi ve CFRP’nin siyrilmasi ve kesme gocmesi gozlemlemislerdir.
Egilme kesme guglendirmesi yaptiklari kirisleri sadece egilme gliglendirmesi yaptiklari
kirislerle kiyasladiklarinda catlak ve gocme yikiininiin ¢cogu durumda iki katina ciktigini
belirtmislerdir. Egilme-kesme gliglendirmesi yaptiklari kirislerin sadece egilme
glclendirmesi yaptiklari kirislere kiyasla daha yiksek bir yilik tasima kapasitesi ve daha
rijit bir davranis gosterdigini ifade etmiglerdir. Yaptiklari ¢alismanin FRP kumaslarin
ve stinekligi arttirdigini gdsterdigini belirtmislerdir. Ayni donati diizenlemesine ek olarak,
kesit derinligi ve donati oraninin, yik tasima kapasitesi ve kiris Gizerindeki baslangig
rijitligi zerinde daha fazla etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. CFRP ile gliclendirilmis
kirislerde kontrol kirisine gore egilme kapasitesinde ve CFRP ve GFRP ile glglendirilmis
kirislerde kesme kapasitesinde artis gozlemlemislerdir. Egilme dayanimi ve maksimum
kesme tasima kapasitesindeki teorik tahminlerinin deneysel sonuclarla uyumlu

oldugunu dogrulamislardir.

Reda vd. [8], ¢alismalarinda ylizeye yakin bdlgeye monte edilen GFRP ile guglendirilmis
kirislerde GFRP’nin betondan siyrilmasini engellemek ve yik tasima kapasitesini
arttirmak i¢in bir dizi deneysel arastirma yapmislardir. Calismalarinda ayni beton
karisimina sahip 150x250x2200 mm boyutlarinda 11 adet betonarme kiris
kullanmislardir. 1 adet kontrol kirisi disindaki diger kirisleri ise GFRP cubuklari diiz olarak
ve uglarda egimli olarak kirise monte ederek gliglendirmislerdir. Butin kirisleri 4 noktali

statik yikleme altinda test etmislerdir. Deneysel calismalarinda biyik GFRP ¢ubuklarin
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(1800 mm gibi) kiris uglarina ankrajlanarak yilizeye yakin boélgeye uygulanmasi ile
glclendirilen kirislerin ankrajsiz kirislere gére cekme donatisi aktiktan sonra daha biyik
rijitlige sahip oldugunu gérmuslerdir. GFRP gubuklarin 45° bukilerek ankrajlandigi
kirislerin, ankrajsiz ve GFRP cubuklarin 90° bikilerek ankrajlanmasiyla giiclendirilen
kiriglere gbre daha yilksek egilme davranisi gosterdigini gozlemlemiglerdir. 45°
biikilerek ankrajlanarak gliclendirilen kirislerin  90° bukilerek ankrajlanarak
guclendirilen kirislere gore daha fazla siinek davranis sergiledigini belirtmislerdir. Sabit
moment bdlgesindeki kismi siyrilmanin biyik GFRP g¢ubuklar ile gliglendirilen
kirislerdeki egilme davranisi Gizerindeki etkisinin kiiciik oldugunu ifade etmislerdir. Sonug
olarak, uglarindan bikilmis GFRP gubuklarin gliglendirilmis kirislerde beton 6rtinin
ayrilmasini  onledigini ve vyik tasima kapasitesini arttirdigini vurgulamislardir.
Guglendirilmis kirislerde yik-gerilme, yik-yer degistirme egrilerinin deneysel veriler ile

uyum icerisinde oldugunu belirtmislerdir.

Nayak vd.[9], GFRP kumaslarla distan gliglendirilmis betonarme kiriglerin davraniglari
Uzerinde deneysel bir calisma yapmislardir. Boyutlari 1220mm x 150mm x 1000mm olan,
bir adedi kontrol kirisi ve 9 adedi bir, iki, lic ve dort kat GFRP kumas ile ¢esitli sekillerde
guclendirilmis toplam 10 adet kirisi iki noktali yikleme altinda egilme igin test
etmislerdir. Kirislerde ilk catlaklara ve gocmeye karsilik gelen yikleri, yik egilme
degerlerini kaydetmislerdir. Deney sirasinda kirislerin  gé¢me bigimlerini de
gozlemlemislerdir. Ayrica FRP kumas tabakalariyla gliclendirilmis betonarme kirislerin en
blyik tasarim dayanimini tahmin etmek icin IS 456-2000’e ek olarak bir tasarim 6nerisi
gelistirmislerdir. Gliclendirilmis betonarme kirislerinin deneysel egilme dayanim
degerlerini, sayisal modelden hesaplanan tasarim egilme dayanim degerleri ile ve
dogrulama icin ACI 440-2R-08 tasarim kodu ile karsilastirmislardir. Giglendirilmis
betonarme kirislerin egilme dayaniminin, tim gl¢lendirme bigimleri igin tabaka
sayisindaki artisla arttigini belirtmislerdir. Gliclendirilmis betonarme kirislerin kontrol
kirisine kiyasla egilme dayanimindaki artisin gliclendirme bicimlerine gore farkhlik
gosterdigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, GFRP kumas ile gekme yiiziinlin ve her
iki yan ylizeyin yarisi sargilanmis kirislerin egilme dayanimi ve stineklik bakimindan diger
guclendirme bigimlerine gore ustiin performans gosterdigini belirtmislerdir. Kirisin

cekme bolgesinin 2 kat GFRP kumas ile sargilandigi kirislerin, diger gliclendirilmis
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kiriglere gore egilme dayaniminda artis gosterdgini belirtmislerdir. Guglendirilmis
betonarme kirislerin onerdikleri model ile tahmin ettikleri en blyik egilme dayanim
degerlerinin ACI 440-2R-08 ile hesaplanan deger ile uyumlu oldugunu ancak deneysel

arastirmadan elde edilenlerden daha diislik oldugunu ifade etmislerdir.

Huang vd. [10], ¢calismalarinda PFRP (Pultrusion- profil gekme yontemi ile Uretilmis lif
takviyeli polimer) kompozit ile gliclendirilmis betonarme kirislerin egilme davranisini
arastirmiglardir. 150 x 300 x 2000 mm boyutlarinda iki kontrol kirisi ve PFRP ile
guclendirilmis alti adet betonarme kirisi dort noktal egilme altinda test etmislerdir.
Calismadaki deneysel degiskenleri PFRP plakalarin kalinhigi (dort ve alti katmanli levha)
ve donati orani (%0,223 ve 0,503) olarak belirlemislerdir. Kirislerde 31,4 MPa basing
dayanimina sahip beton kullanmislardir. Ayrica PFRP ile giclendirdikleri kirislerin
deneysel tagima glicl degerlerini, CFRP ve GFRP ile gliglendirilmis betonarme kirisler igin
Onerilen ACI 440.2R-08'de verilen denklemlerle karsilastirmislardir. Deneyde incedikleri
kirigslerde PFRP giglendirmenin yik tasima kapasitesini dnemli olglide iyilestirdigini
gozlemlemislerdir. PFRP ile gliclendirilmis diislik donati oranina sahip betonarme kirisin
sunekliginin, bliylik donati oranina sahip glglendirilmis kirislerden daha blyik oldugunu
belirtmislerdir. PFRP ile gliglendirilmis kirislerin, kontrol kirislerine kiysala stineklik ve
enerji yutma acgisindan 6énemli bir artisa sahip oldugunu ifade etmislerdir. PFRP ile
guclendirilmis betonarme kirislerin yik tasima kapasitelerinin, CFRP ve GFRP ile
glclendirilen kirisler icin onerilen ACI 440.2R-08 tasarim kilavuzlarindaki denklemlerle

hesaplananlarla nispeten uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Buraya kadar literatiirde yer alan FRP ile gliclendirilmis betonarme kirisler icin bazi
deneysel c¢alismalar, kapsam ve sonuglari irdelenmistir. Literatlir calismasinin bu
kisminda ise, konuyla ilgili deneysel ve sonlu eleman analizi yapilan calismalar

derlenmistir.

Norris vd. [11], CFRP kumaslarla hasarli veya yeterli dayanima sahip olmayan betonarme
kirislerin davranislarini incelemek icin deneysel ve analitik bir calisma yapmislardir. 13
adedi egilme test kirisi, alti adedi kesme test kirisi olmak Ulzere 19 adet Kkiris
Uretmislerdir. Bitlin test kirislerini 127x203 mm en kesitli ve 13 adet kiris 2440 mm ve 6

adet kiris 1220 mm boyutlarinda tretmiglerdir. Kirisleri tg¢ farkli CFRP sistemi ile



guclendirmislerdir. Kiris ylzeyine yapistirdiklari lifli malzemedeki liflerin kiris ekseni ile
yaptiklari agilara (0°, 90°, +45°; 0/90°, +45°) gore cesitli sargilama bicimleri belirlemis ve
CFRP malzemenin kiris dayanimina ve rijitligine olan etkisinini, bu lif dizenlemeleri igin
ele almislardir. CFRP ile gliclendirme islemi bittikten sonra kirislere, gocme meydana
gelinceye kadar yiik uygulamislardir. Calismanin sayisal modelleme kisminda kirislerin
egilme davranisini tahmin etmek icin artimsal sekil degistirme teknigi kullanmislardir.
Sayisal analizler igin bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Betonda gerilmeyi
hesaplamak igin Hognestadt gerilme blogundaki The Park ve Paulay [12] sayisal
yaklasimini kullanmislardir. Celik donatiyi ise elasto-plastik kabul etmislerdir. FRP
malzemeyi dogrusal elastik olarak modellemislerdir. ACI denklemlerini kullanarak
kirislerin kesme dayanimi tahmin etmis ve giiclendirilmis kirislerin kesme dayanimina
FRP’nin katkisini icermesi icin bu denklemleri gelistirmislerdir. Sonug¢ olarak, FRP
diizenlemelerine bagli olarak gocmenin farkli tiirleri ve kiris dayaniminda meydana gelen
artislari  gozlemlemislerdir. CFRP levhalarin, kirisin gbévde ve g¢ekme ylzine
yapistirildiginda mevcut beton kirislerin mukavemet ve rijitliginde artis sagladigini
gozlemlemiglerdir. Artigin blyUklGginin ve gégme seklinin takviye liflerinin yond ile ilgili
oldugunu belirtmislerdir. Deneysel sonuglarin CFRP tabakalarin kirislere gerilmeleri
karsilayacak bicimde yapistirildiginda mukavemet ve rijitligi arttirdigini gosterdigini
belirtmislerdir. CFRP malzemedeki lifleri kirislerde catlaklara dik yonde catlaklarin
aciimalarini engelleyecek bicimde yerlestirdiklerinde rijitlikte ve dayanimda beklendigi
gibi buyuk bir artis gdzlemlemislerdir. CFRP malzemedeki lifleri kiristeki ¢atlaklara egik

olarak yerlestirdiklerinde, daha kigiik bir mukavemet ve rijitlik artisi gézlemlemislerdir.

Aram vd. [13], yaptiklari galismada farkli gogme mekanizmalari Gzerinde durmuslardir.
FRP ile glglendirilmis kirislerde 4 noktali egilme testinden elde edilen yik-orta acgiklik
egilme sonuglarini ve giiglendirilmis kirigslerde siyrilma gé¢me mekanizmalarini analitik
ve sayisal modeller kullanarak arastirmislardir. Deney ve hesaplardan elde ettikleri
degerler ile mevcut uluslararasi yapi kodlari ve kilavuzlardan (ACI, fib, ISIS, JSCE, SIA,
TR55 vb.) elde ettikleri degerleri karsilastirmiglardir. FRP ile gliglendirilmis betonarme
kirislerde temel go¢gcme bicimlerinin kesme go¢cmesi, egilme gocmesi (betonun ezilmesi
ve FRP’nin kopmasi) ve FRP’nin siyrilmasi oldugunu ifade etmislerdir. FRP ile

glclendirilmis kirislerin egilmedeki en genel gécme biciminin FRP’nin siyrilmasi
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oldugunu ve genel olarak FRP plakasinin betondan siyrilmasinin yiksek gerilmeler
nedeniyle oldugunu belirtmislerdir. Siyrilmanin baslangicinin genellikle beton-FRP
araylzinde yuksek gerilme dagiliminin oldugu bolgede gergeklestigini ve bu bolgelerin
FRP malzemenin sonunu; kesme ve egilme catlaklarinin etrafini icerdigini
vurgulamiglardir. Bu nedenle yapi kod ve kilavuzlarinin plaka sonu siyrilmasi (mesnete
yakin dizlemdeki siyrilma) ve orta aciklik siyrilmasi olmak Gzere iki siyrilma gogmesi
modunda yogunlastigini ifade etmiglerdir. ilk modun plaka ucunun yakininda meydana
gelen ve betonda ilerleyen ya da plagin kesme noktasinda meydana gelen gé¢cme olan
tabaka sonu kesme gocmesi ya da son catlaktaki ankraj gocmesi oldugunu
belirtmislerdir. ikinci modun ise gé¢cmeye neden olan kesme ve egilme catlaklari
oldugunu ve daha sonra catlagin levha ucuna dogru ilerledigini ifade etmislerdir.
Gahsmalarinin deneysel kisminda, 1 adedi referans kirisi, 3 adedi farkli CFRP plakalar ile
giclendirdikleri 4 adet deney kirisini test etmislerdir. Referans kirisinin betonun
ezilmesiyle, glg¢lendirilmis kirislerin ise CFRP plakalarin kopmasi ve siyrilmasiyla
goctligini gozlemlemislerdir. CFRP dayanimi az olan ve distk slinekliye sahip
guclendirilmis kiriste CFRP’nin koptugunu ve elastisite modulu yiksek olan CFRP ile
guclendirilmis kiriste en az sekil degistirme meydana geldigini belirlemislerdir. FRP ile
glclendirilmis betonarme kirislerin davranislarini tahmin etmek icin ATENA yazilimi ile
dogrusal olmayan sonlu eleman analizi yapmislardir. Yapi kodlari ve kilavuzlarindaki
mesnete yakin diizlemdeki siyrilma ve orta agikliktaki siyrilmanin 6nlenmesi icin tasarim
sinirlamalari sunmuglardir. Calismada Fib2, JSCE’deki birim sekil degistirme sinirlarinin
FRP’nin rijitligine ve betonun o6zelliklerine bagli oldugu sonucuna varmislardir. Son
catlakta FRP kuvvetini sinirlandirarak plaka ucu siyrilmasinin engellenebilecegini
belirlemislerdir. Cesitli kod ve kilavuzlari kullanarak tahmin edilen siyrilma yikleri

arasinda % 250'e varan bir tutarsizlik oldugunu belirlemislerdir.

Godat vd. [14], yaptiklar calismada FRP ile glclendirilen kirislerde boyut etkisini
incelemislerdir. Yaptiklari deneysel calisma, Uc¢ ayri seride farkli boyutlara sahip 7
betonarme kirisi igermektedir. Her seriden 1 adet kirisi, U seklinde FRP ile gliglendirilen
kirislerle  karsilastirmali  degerlendirme yapmak icin kullanmislardir. Deney
sonuglarindan, CFRP seritlerin efektif eksenel birim sekil degistirmesinin kuguk

numunelerde daha yiksek oldugunu belirlemislerdir. CFRP kesme gliclendirmeli
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kiriglerin davranisini modelleyen bir sonlu eleman analizi gelistirmislerdir. Bu sayisal
modelin, CFRP serit ile beton arasindaki ara ylizey davranisini da icerdigini ifade

etmislerdir.

Huang J., [15], calismasinda GFRP ile giiclendirilmis kirislerin modellenmesinde sonlu
elemanlar metodu (FEM) ile ¢6zim tekniginin uygulanabilirligini arastirmistir. Bu
amacla, deney sonuclari ile ANSYS yazilimi ile gelistirdigi (¢ boyutlu gerilme analizi
sonuglarini  karsilastirmistir.  Calismasinda, Almusallam ve Al-Salloum'dan [16]
uyarlanmis CFRP ile guglendirilmis bir betonarme kirisin egilme davranigini simile
ederek Onerilen sayisal modelin dogrulugunu degerlendirmistir. Almusallam ve Al-
Salloum tarafindan 1 adet GFRP gubukla gliglendirilmis ve 4 noktali egilme testi yapiimis
betonarme kirisin sonlu eleman analizinde beton icin SOLID 65, donatiicin Link 8 elemani
kullanmistir. Servis yukleri altinda FEM’den elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla
uyumlu oldugunu belirtmistir. GFRP cubuk ve beton arasindaki kaymanin deney kirisinde
daha diglk tasima glcl kapasitesine neden oldugunu belirtmistir. FEM’in, kiristeki
tasima ylkunid ACl 440’dan fazla tahmin etmesine ragmen, GFRP ile gliclendirilmis kirisin
catlama yukina ve rijitligini dogru bir sekilde tahmin ettigini belirtmistir. Ancak ilk ¢atlak
yiki ve tasima yuk kapasitesinde FEM ve deneysel sonuclar arasinda farkliliklar

oldugunu vurgulamistir.

Chen vd. [17], ¢alismalarinda, betonarme kirislerin kesme igin glglendirilirken, FRP
kompozitlerin kiris kenarlarina yapistirma, U seklinde sargilama ve bitinlyle sargilama
olmak Uzere farkli sekillerde kullanilabilecegi ifade etmisler; kiris kenarlarina yapistirilan
FRP’ler ile gliclendirilmis kirislerin neredeyse tamamindaki ve U seklinde FRP sargilama
ile glclendirilmis kirislerin ¢ogundaki kesme gd¢mesinin, FRP’deki siyrilmaya bagh
oldugunu belirtmislerdir. Gegcmiste yapilan ¢alismalarda, FRP tabakalarin siyrilmasinin
kirig butininde nasil ilerledigi ve siyrilmanin kesme davranisina ne tur etkilerinin
olduguylailgili hala anlasmazliklar oldugunu ifade eden yazarlar, giigclendirilmis kirislerde
FRP tabakalarin ilerleyen siyrilmasi Gzerine analitik bir calisma yapmislardir. Analitik

¢6zuimlemenin gegerliligini, sayisal analiz sonuglariyla karsilastirilarak dogrulamiglardir.

Jankowiak [18], CFRP seritlerle gliclendirilmis basit mesnetli betonarme Kkirislerin

deneysel ve sayisal analizi ile ilgili bir calisma yapmistir. Deneyleri, glglendirmenin
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kiriglerin ylk tagima kapasitesine olan etkisini incelemek igin yapmistir. Calismanin esas
amacinin, farkh on yikleme durumlarinda gliclendirmenin etkisini degerlendirmek
oldugunu ifade etmistir. 120x300x3300 mm boyutlarindaki kirisleri 5 gruba ayirmis ve
bu kirislere on ylikleme yapmis daha sonra CFRP seritlerle gliclendirmistir. S6z konusu
kiriglerin sayisal analizlerini FEM kullanarak yapmistir. Beton davranigini tanimlamak igin
beton hasar plastisite modeli kullanmistir. Donati icin dogrusal elastik-plastik malzeme
kabulu yapmistir. CFRP gubuklari lineer elastik izotropik malzeme olarak kabul etmistir.
Modellerin, deneysel sonuglarla iyi bir uyum goésterdigini belirtmistir. Ayrica bu
calismada o6n yiiklemenin CFRP ile gliclendirilmis kirislerin yik tasima kapasitesinde

onemli bir konu oldugunu vurgulamistir.

Oudah ve El-Hacha [19], yaptiklari calismada, FRP ile gliclendirilen betonarme kirislerin
sekil degistirme ozelligi ile baglantili yeni bir stineklik ifadesi gelistirmislerdir. Yiksek
dayanim/agirlik orani, korozyon dayanikliligi ve yiksek yorulma performansi bakimindan
celik cubukla karsilastirildiginda FRP’nin Ustlin performansina ragmen, FRP malzemenin
dogrusal elastik davranisindan dolayi, FRP ile gliclendirilen betonarme kirislerin daha
disuk stineklik gosterdiklerini belirtmislerdir. Gelistirdikleri ifadede, yliklemenin statik
veya tekrarli olusunu gz 6niinde bulundurmuglardir. Yaklasimlarini, 6ngerilmeli ylizeye

gomuli FRP kullanarak giiclendirilmis kirislerin deney sonuglari ile dogrulamislardir.

Hawileh [20], FRP c¢ubuklarin yilizeye yakin monte edilmesi (NSM) teknigiyle
glclendirilmis betonarme kirislerin 4 noktali egilme deneyindeki tepkisini ve yiik tasima
kapasitesini dogrusal olmayan sonlu elaman yaklasimiyla tahmini Gzerinde galismistir.
Gelistirdigi sonlu eleman modelinde betonu, donatidaki akmayi, dolgu yapisma
malzemesindeki ¢catlagi, NSM donati ve beton ylizeyindeki aderansi ve dolgu malzemesi
ile beton arasindaki aderansi dogrusal olmayan yapisal malzeme 6zellikleri ile dikkate
almistir. Sayisal analiz sonuglarini diger arastirmacilar tarafindan test edilen NSM FRP
cubuklarla giclendirilen 7 adet numuneden elde edilen deneysel sonuglar ile
karsilastirmistir. 7 adet deney numunesinden 5 adedi iki adet 6 mm capinda CFRP ¢ubuk
ile diger 2 adedi ise 1 adet 12 mm capinda CFRP cubugun kiris alt ylziine monte
edilmesiyle gliclendirilmistir. ANSYS yazilimi ile sonlu elaman analizi yapmistir. Beton ve
dolgu malzemesini sekiz noktali kati yapisal eleman (SOLID 65) kullanarak simiile
etmistir. Donati ve CFRP NSM cubuklari Gi¢ boyutlu iki noktali yapisal cubuk eleman (LINK
12



8) olarak, rijit celik destekleri ¢ boyutlu 8 noktali yapisal eleman (SOLID 45) olarak
modellemistir. Calismanin ikinci boliminde, gelistirilen sonlu eleman modelini
deneylerden elde edilmemis 9 adet numune davranisini incelemek igin kullanmistir.
Yazar, bu parametrik calismayi farkli NSM FRP cubuk tipleri ve FRP ¢ubuk boyutlari
kullanilarak gliglendirilmis kiris numunelerindeki egilme performansi etkilerini
arastirmak icin yaptigini ifade etmistir. Deneysel sonuglar ile sayisal model sonuglarini
karsilastirdiginda numunelerin egilmeden gé¢meye kadar olan bitin bélimlerinde ylk-
yer degistirme egrilerinin uyumlu oldugunu goézlemlemistir. Herhangi bir sekilde NSM
FRP donati ile (CFRP, GFRP, AFRP) giiclendirilmis kirislerde egilme dayaniminin arttigini
belirtmistir. FRP donati boyutlari arttikga gogme yikinin arttigl, hali ile boyut artisinin
glclendirilmis betonarme kirislerin yik tasima kapasitesi ve rijitliginde dnemli bir etkiye
sahip oldugunu ifade etmistir. NSM FRP kullanilarak egilmede guglendirilmis kirislerin
analizi ve modellenmesinde gelistirdigi sonlu eleman modelinin uygun oldugunu

vurgulamigtir.

Ye vd. [21], iki kissmdan olusan bir calisma yapmustir. ilk kissmda giiclendirilmis kirisin
egilme-kesme bdlgesinde yan yana iki temel egilme ¢atlagi arasindaki kiris pargasini,
ortadaki gatlaktan kaynakli siyrilmayi arastirmak igin yeni mekanik bir model olarak
almislardir. Bunu kiris parca modeli olarak tanimlamislardir. Yeni basit kiris parca
modelinin mantikli oldugunu kanitlamak igin Saint-Venant Prensibine ve sayisal bir
ornege dayal bir aciklama yapmislardir. Calismanin ikinci kisminda parametrik bir
calisma yapmislardir. Yk seviyesinin etkilerini, ortadaki ¢atlak kaynakli siyrilmadaki kiris
parcasinin geometrisini, FRP-beton arayiizeyindeki aderans kayma iliskisini kiris parca
modeline dayali dogrusal olmayan sonlu eleman analiz yontemiyle arastirmiglardir. 3
boyutlu sonlu eleman analizlerinde ANSYS yazilimi kullanmislardir. Yazilmda betonu 8
noktal kati eleman (solid 65), donatiyi 4 noktali kati eleman (solid 45), FRP’yi 4 noktali
kabuk eleman (shell 41) olarak modellemislerdir. 2 noktal ¢atlamis elemani (combine
39) donati-beton arayliziinii ve FRP-beton arayliziini modellemek icin kullanmislardir.
FRP levha ortalama gerilmesini 3000 MPa olan ve kopana kadar dogrusal-elastik
malzeme olarak kabul etmislerdir. Kiris parcasinin geometrik degerlerini, derinlik h=250

mm, uzunluk Lm=100 mm, genislik w=150 mm, egilme-kesme bdlgesi a=900 mm,
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paspayi=25mm, donati ¢api=12 mm ve FRP alani=2x0.11mmx80mm olarak vermislerdir.

Beton basing dayaniminin 40 MPa oldugunu belirtmislerdir.

Sayisal sonuglarin  FRP levhalarinin siyrilma ylkindeki etkilerini gosterdigini
belirtmislerdir. FRP tabaka sayisinin artmasiyla FRP’deki c¢cekmenin arttigindan
bahsetmislerdir. Sayisal analizlerin giiglendirilmis kirislerde FRP-beton araylziindeki
aderans kayma iliskisinin siyrilmadaki etkisinin catlak acikligindan daha etkili oldugunu
gosterdigini ifade etmislerdir. Onerdikleri basit kiris parca modelinin, FRP ile
glclendirilen kirislerde egilme kesme bdlgesindeki ortadaki catlaktan kaynaklanan
siyrilmadaki sayisal calisma i¢in mantikh oldugu vurgulamislardir. FRP ¢ekme
gerilmesinin ve FRP’deki tabakalarin ortadaki ¢atlaktan kaynaklanan siyrilmada énemli

etkileri oldugunu vurgulamislardir.

Karakog vd. [22], yaptiklari galismada geleneksel gliclendirme yontemlerinden olan gelik
ve FRP ile kusatilmis betonarme kolonlar icin 6nceden gelistirilmis Drucker-Prager (DP)
akma kriterinin gerektirdigi kohezyon ve igsel surtiinme agisi ile ilgili uygun bagintilar
diizenleyerek FRP kompozitlerle giiclendirilmis betonarme kirislerin dogrusal olmayan
sonlu eleman analizlerine (NLFEA) uyarlamislardir. Esas olarak beton ve kompozit orti
davranigi arasindaki kritik iliskiyi 6ngdérmek icin yanal ve eksenel sekil degistirme
arasindaki iliski Gzerinde durmuslardir. Bunun yaninda farkli arastirmacilar tarafindan
test edilen betonarme kiris numunelerini bu ¢alismada yanal ylke karsi orta agiklik yer
degistirme tepkisi agisindan dogrusal olmayan davranislarini yansitmak icin LUSAS

yazilimi ile sayisal olarak modellemis ve analiz etmislerdir.

Sartlinmeli malzemelerin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan Mohr-Coulomb
(MC) ve Drucker-Prager (DP) gibi temel plastik modeller, elastik sinirin 6tesinde
sirtiinmeli malzemelerin (beton, kaya, toprak gibi) malzeme davranisini tanimlamak icin
modellenmesinde yaygin olarak benimsendigini ifade etmislerdir. Doran ve dig. [23],
beton prizma ve betonarme kirisler icin yaptiklari cesitli sonlu eleman uygulamalarinin

sonuclarini dikkate alarak kohezyon igin bir esitlik 6Gnermislerdir.

Betonarme kirislerde gelik donatilarin, olasi kesme c¢atlaklarina karsi aderans ve
kohezyonu arttirmak icin kullanildigini belirtmislerdir. DP kriterinin diger parametresi

olan igsel strtiinme agisinin, Kdksal ve Karakog [24] galismasinda ve bu ¢alismadaki

14



numerik modellemelerde, Lubliner ve dig. [25] tarafindan 6nerilen 30°- 35° olarak kabul

edildigini belirtmislerdir.

FRP sargili betonarme kirislerin sayisal modellemesini, iki farkli galismadan alinan deney
elemanlari icin yapmislardir. Bu calismalardan birincisi; lanniruberto ve Imbimbo [26],
tarafindan GFRP levhalar ile kesme glglendirmesi yapilan 150mmx350 mmx3200 mm
boyutlarinda sekiz adet betonarme kirisin diisey yik altinda test edildigi ¢alismadir.
Gahsmalardan digeri Al-Amery ve Al-Mahaidi [1], 1 adedi kontrol amagh
guclendirilmemis, digerleri farkli sekillerde CFRP levha ve sargilari kullanarak
glclendirilmis 6 adet betonarme kirisi test ettigi calismadir. FRP ile gliclendirilmis
betonarme kiriglerin 3 boyutlu sonlu eleman analizlerini LUSAS yazilimi ile yapmislardir.
Beton ve donati elemanlari, DP kriterine uyan izotropik elasto-plastik elemanlar olarak
kabul ederken, FRP sargi elemanlari elastik ortotropik olarak tanimlamislardir. Beton
elemanlari sekiz digiim noktali alti yizeyli eleman (HX8M), celik donatilari iki digim
noktal cubuk eleman (BRS2), FRP kompozitiise dort diigim noktal kabuk eleman (QTS4)
olarak modellemislerdir .Bu calismada i¢sel sirtiinme acisi degeri icin 32° yerine 40°-45°
kullanildiginda deneysel verilerle en uygun sonuglarin giktigi sonucuna varmiglardir.
Betonarme yapilarda kesme transfer mekanizmasina gore, c¢atlak araliklari, kayma yer
degistirmeleri ve catlak ylizeylerindeki purizlilige bagh olarak, FRP ile giiclendirilen
kiriglerin DP kriteri uygulamalarinda betondaki igsel slrtinme agisi degerinin
arttirilmasinin makul bir yaklasim olacagini belirtmislerdir. DP kriterinin kullanildig
malzeme parametreleri ile yaptiklari sayisal analizleri deneysel sonuglarla
karsilastirdiklarinda, gerilme-birim sekil degistirme iliskileri ve kirislerin yik tasima

kapasitesi icin makul degerler elde edildigini gérmuslerdir.

Akram vd. [27], calismalarinda sonlu eleman vyaklasimiyla cesitli tekniklerle FRP
kompozitlerin yapistirilmasiyla gliclendirilen betonarme dikdortgen kirislerin egilme
davranislarini sayisal olarak arastirmislardir. Betonarme giliclendirilmis kirisi bes
katmanli kompozit eleman olarak kabul etmislerdir. Bu katmanlarin, beton, celik donati
cubuklari, beton-donati araylzi, FRP-beton arayizi ve FRP malzeme oldugunu
belirtmislerdir. Sonlu eleman analizlerinde CASTEM yazilimi kullanmis ve Gelistirilmis
Newton-Raphson modeli kullanmiglardir. Beton davranisini modellemek igin Sellier vd.
[28] tarafindan Onerilen izotropik hasar modelini kullanmislardir. Bu hasar modelinde
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elastisite moduli, gekme ve basing dayanimi, gekme ve basing altindaki kirilma enerjisi,
tek eksenli gerilme-birim sekil degistirme egrisinin en Ust noktasindaki birim sekil
degistirme gibi Olgllebilir parametrelerin kullanildigini ifade etmislerdir. Donati igin
elastik-tam plastik malzeme modeli, donati-beton araytizii icin elasto-plastik izotropik
malzeme modeli, FRP malzemeler igin dogrusal elastik model kullanmislardir. Donati-
beton arayliziini Hameed [29] tarafindan onerilen yaklasimla modellemislerdir. Bu
yaklasimda donati gubugunu, araytiz elemaninin merkezinde bulunan bir donati elemani
ve yapisma ylzeyindeki araylizdeki es deger sistem ile degistirildigini belirtmislerdir. FRP
malzemenin gerilme-birim sekil degistirme grafiginde kopmaya kadar dogrusal elastik
oldugunu kabul etmislerdir. Epoksi yapistirici kullanilarak beton-FRP malzeme arasinda
gocme anina kadar tam aderansin oldugunu varsaymislardir. Sayisal modeli dogrulamak
amaciyla deneysel calisma yapmislar ve deney sonuclarini model sonuclar ile
karsilastirmislardir. Deneysel calismada, dikdortgen betonarme kirisleri CFRP ve GFRP
malzemelerle degisik sekillerde gliglendirmislerdir. Calismada 1 adedi kontrol numunesi
6 adedi CFRP levha ve 2 adedi GFRP cubuk ile giclendirilmis 75x150x1350 mm
boyutlarinda toplam 10 adet dikdértgen betonarme kirisi incelemislerdir. 1. grupta 2
adet kontrol numunesi, 2. grupta CFRP levhanin degisik sekillerde kiris ylizeyine
yapistirilmasiyla ile gliclendirilmis 6 adet kiris ve 3. grupta GFRP serit ile gliclendirilmis 2
adet kiris olmak Uzere deney kirislerini 3 gruba ayirmis ve 3 noktali egilme deneyi
yapmislardir. Sonlu eleman model sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
sonucuna varmislardir. Ongériilen hasar ve ¢atlak modellerinin deney boyunca yaptiklari
deneysel gozlemlerle uyumlu oldugunu gozlemlemislerdir. Bu calismalarinda 6ne
surduikleri biinyesel model ve modelin ihtiyag duyacagi malzeme parametrelerinin
muhendislerce oldukca basit bir sekilde belirlenebilecegini ifade etmislerdir. Boylece
pahali ve zaman alan deney c¢alismalarinin yapilmasinin 6niine gegilebilecegini

belirtmislerdir.

Aktan vd. [30] calismalarinda, betonarme kirisler icin, gelistirilmis von Mises akma kriteri
ile izotropik hasar modeli yaklasimini iceren elasto-plastik model kullanmiglardir.
Gelistirilmis von Mises akma kriteri icin mevcut tek eksenli basing ve cekme gerilmesi
degerleri ile Oliver ve dig. [31] ¢alismasindaki izotropik hasar modeli parametrelerini

diizenleyerek (Oliver vd. tarafindan onerilen izotropik hasar modeli parametrelerini
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kalibre etmek icin) Hawileh vd. [32] tarafindan test edilen 5 adet betonarme kirisin
sayisal modellerini hazirlamis ve analiz etmislerdir. Bu betonarme kirislerin 4 adedi CFRP
ve GFRP ile farkh bigimlerde glglendirilmis, 1 adedi kontrol numunesi olup; 2 noktali
ylikleme altinda test edilmislerdir. Glglendirilmis kirislerin egilme momenti
kapasitelerini ISIS EC 4 (2014) denklemleriyle hesaplamislardir. FRP ile gliglendirilmis
betonarme kirislerin elasto plastik analizinde izotropik hasar modeli ile gelistirilmis von
Mises akma kriterini birlikte kullanmiglardir. Analizlerde LUSAS yazilimini kullanmiglardir.
Beton ve FRP kompoziti sekiz noktali hexahedral (HX8M) kati eleman olarak, donatiyi ise
iki noktali izoparametrik cubuk eleman (BRS2) olarak modellemislerdir. Betonarme
kiristeki ¢ekme donatisinin alt kismindaki net beton ortlsinin, ¢ok disik yik
seviyelerinde bile catlayan zayif bir malzeme olarak goéz o©nine alinabilecegini
dislinmdislerdir. Bu nedenle, kirisin bu kismini, tst kismindaki beton malzemesinden
daha zayif olarak kabul etmisler ve bu kisimdaki malzeme parametrelerini daha disuk
degerler olarak seg¢miglerdir. Analitik ve deneysel sonuglari karsilastirarak yuk yer
degistirme davranisinin tahmini icin onerdikleri analitik yaklasimin uygun oldugunu
dogrulamislardir. Daha zayif bir malzeme olarak ifade ettikleri net beton 6rtisi igin
malzeme parametrelerinin taniminin, kirisin genel davranisini kuvvetli sekilde
etkiledigini gérmdislerdir. ISIS EC 4 (2004) analitik denklemlerinin gli¢lendirilmis kirislerin

egilme kapasitelerini ¢ok iyi sekilde tahmin ettigini dogrulamislardir.

Sayed vd. [33] , calismalarinda FRP kumaslarla giiclendirilmis betonarme kirislerdeki
gocme cesitlerini ve limit kesme kapasitesini belirlemek icin 3 boyutlu sonlu eleman
analizleri yapmuslardir. Uzunlugu 2400 mm olan yiiksekligi 400 mm genisligi 160 mm’den
360 mm arasinda degisen degerlere sahip 58 adet betonarme kiris 6rnegini incelemis ve
sonlu eleman modeliyle analiz etmislerdir. inceledikleri kirislerin beton basing dayanimi
25 ila 50 MPa arasinda degismektedir. Tasarim modellerindeki tasarim kesme
kapasitesini ACl 318’e gore hesaplamislardir. Betonarme kirislerde FRP’nin kirisin yan
ylzeyine yapistiriimasi, U sargi ve tam sargilamanin kesme kapasitesine katkisini tahmin
etmek igin bir sonlu eleman yaklasimi benimsemislerdir. Sonlu eleman analizleri igin
ANSYS yazilimi kullanmislardir. Beton malzemeyi modellemek icin 8 noktali ve plastik
sekil degistirme kapasitesine sahip, ezilebilen ve ¢atlayabilen 6zellikte olan Solid 65

elemani kullanmislardir. Donatiy1 2 noktal plastik sekil degistirme kapasitesine sahip
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Link 8 eleman olarak tanimlamislardir. Sonlu eleman modelinde ¢ubuk donatilari
bilineer, izotropik ve elasto-plastik, cekme ve basing altinda ayni davranan malzeme
olarak tanimlamislardir. FRP kompoziti dogrusal elastik malzeme olarak kabul etmis ve
modellemek icin Solid 46 elemani kullanmislardir. 3 boyutlu sonlu eleman analizi yapilan
FRP ile glglendirilmis betonarme kirislerdeki go¢gme modunun tahminini etkileyen
parametreleri belirlemek icin parametrik bir calisma yapmislardir. Bu parametrelerin
kiris genigligi, beton dayanimi, FRP kalinhgi, gligclendirme bigimi (tam, U-sargi ve yan
ylzeye yapistirma), FRP serit yiksekligi ve FRP seridin elastisite modili oldugunu ifade
etmislerdir. Parametrik analiz sonuglarindan gocme modu ve kesme kapasitesi icin bir
model énermislerdir. Onerdikleri modelden elde edilen sayisal sonuglari literatiirden
elde edilen 307 betonarme kirisden elde edilen deneysel sonuglar ile karsilastirmislardir.
Calismada 6nerilen modelin FRP ile gliglendirilmis kiristeki gogme modunun (kopma ya
da siyrilma) tahmininde kullanilabilecegi ve gocmedeki etkili birim sekil degistirme
degerlerinin tahmininde kullanilabilecegini belirlemislerdir. Ayrica kiris genisliginin, FRP
ile glclendirilmis kirislerin rijitlik ve dayaniminda onemli bir faktor oldugunu; FRP
kalinhgr arttikga etkili birim sekil degistirmenin azaldigini belirlemislerdir. Sonlu eleman
analizi sonuglarina gore, beton dayaniminin kiristeki cekme gégmesi olasiligina etkisinin,
siyrilma go¢cmesi olasiligindan daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Beton dayanimi

arttiginda guclendirilmis kirislerde kesme dayaniminin da arttigini gézlemlemislerdir.

Ha vd. [34], yaptiklari calismada, piskiirtiilen FRP laminelerle giclendirilmis kirislerdeki
araylzey catlagindan kaynakli siyrilma (IC debonding) davranisini deneysel ve teorik
olarak incelemislerdir. Calismanin deneysel kisminda 8 adedi FRP ile gliclendirilmis ve 3
adedi kontrol kirisi olmak Uzere 100x100x457 mm boyutlarinda 11 adet Kkiris
Uretmislerdir. Beton ortalama basing dayanimini 22,45 MPa olarak belirlemislerdir. 1
adet betonarme celigini kiriglerin alt ylziinden 25 mm Uste ani ve gevrek kiriimayi
onlemek icin yerlestirmislerdir. Kirislerde gerekli minimum donati oranini ACl 318’e gore
hesaplamislardir. Kirislerin gliclendirilmesinde GFRP kullanmislardir. Betonarme
numunelerin yik tasima kapasitelerini, bu ylke karsilik gelen yer degistirme ve birim
sekil degistirmeleri belirlemek icin dort noktali ylikleme testi gerceklestirmislerdir.
Guglendirilmis kirislerdeki ylk-yer degistirme degerlerini, yik-birim sekil degistirme

degerlerini, catlama yukini, IC siyrilma yilkind, maksimum yik ve enerji yutma
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kapasitesini  kontrol kirigleriyle  karsilastirilarak  degerlendirmislerdir.  Kontrol
numunelerinde ani ve gevrek kesme gocmesi gozlemlemislerdir. Giglendirilmis
kiriglerde ise kompozitteki IC siyrilma ile kesme gé¢mesi, kompozitteki kopma ile kesme
gocmesi ve kompozitteki IC siyrilma ile kompozitteki kopma boyunca kesme gécmesi
olmak Uzere ¢ gogme modu godzlemlemislerdir. FRP-beton birlesim noktalarindaki
araylz catlagl tarafindan tetiklenen siyrilma birim sekil degistirmelerini teorik olark
hesaplamis ve deney sonuglari ile karsilastirmislardir. Ara ylizey siyrilmasindaki FRP
kompozitin birim sekil degistirme degerinin tahmini igin Chen ve Teng modeli, Neubauer
ve Rostasy modeli, gelistirilmis Taljstan modeli ve Hollaway ve Teng modelini
kullanmislardir. Teorik calismalardan elde edilen FRP-beton birlesimindeki catlak
kaynakl siyrilma sekil degistirmesi ve araylz siyrilma bolgesindeki FRP laminenin sekil
degistirme degerlerini hesaplamis ve deneysel verilerle karsilastirmislardir. FRP
malzemenin kalinliginin ve oraninin artmasinin kirilma yiki, maksimum yik ve eneriji
yutma kapasitesinde, gliclendirme performansinin artmasinda daha fazla etkili oldugunu
belirlemislerdir. Yazarlar, yaptiklari bu calismanin arayiiz ¢atlaginin neden oldugu FRP
siyrilmasinin anlagilmasi igin mevcut bilginin genisletilmesine katkida bulundugunu

distinmektedir.

Al-Rousan [35], calismasinda CFRP levhalarin sayi ve planinin betonarme kirislerdeki
egilme momenti, yer degistirme, CFRP’deki ¢ekme birim sekil degistirmesi, akma
momenti, beton basing gerilmesi ve enerji yutma kapasitesine etkilerini incelemistir.
Farkh sayida CFRP levhalarin farkli sekillerde kullaniimasi ile gliglendirilmis ayni geometri
ve donati detayina sahip 36 adet betonarme kirisi ve 7 adet kontrol kirisinin ANSYS
yazilimini kullanarak dogrusal olmayan sonlu eleman analizi yapmistir. Her gruptaki 5
kirisi sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5 kat CFRP levha ile gliclendirmistir. Modelledigi kirisler
150x240x2440 mm boyutlarindadir. incelenen temel parametrelerin CFRP kalinhginin
kiris derinligine orani, CFRP yiiksekliginin kiris derinligine orani oldugunu belirtmistir.

Guclendirme tasariminin egilme gocmesi esasina dayandigini ifade etmistir.

Betonu, plastik sekil degistirme kapasitesine, ezilme, sinme ve 3 ortogonal yénde
catlama kapasitesine sahip SOLID65 eleman olarak modellemistir. Donati icin elastisite
moddlind 200 GPa, poisson oranini 0,3, akma gerilmesini 413 MPa almis ve (i¢ boyutlu
LINK8 eleman olarak modellemistir. FRP levha ve epoksi malzemeleri SOLID 46 eleman
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olarak modellemistir. Kirislerin davranislarini 4 noktali egilme ylki altinda analiz
etmistir. Calismada, CFRP levha sayisinin artmasiyla en yiksek dayanimda dikkate deger
bir artis gozlemlemistir. Tek tabakali ¢ekme levhasi ile glglendirilmis kirislerdeki
gocmenin, donatinin akmasiyla basladigini, CFRP’nin bir kisminin go¢mesiyle devam
ettigini ve finalde basing bodlgesinde betonun ezildigini gozlemlemistir. Diger
glclendirilmis kirislerde gogmenin, donatinin akmasiyla basladigini, bu durumu CFRP’nin
kopmadan ya da ayrilmadan betonun ezilmesini izledigi belirtmistir. CFRP levha sayisinin
ya da CFRP kalinhginin kiris derinligine oranindaki artisin enerji yutma kapasitesini
azalttigini belirtmistir. Ayrica dogrusal olmayan sonlu eleman analizinin modellemede
cok etkili bir ara¢ oldugunu ve deneysel g¢alismalar ile karsilastinldiginda kompozit
yapisal elemanlarin modellenmesinde minimum zaman ve minimum maliyet sagladigini

vurgulamigtir.

Wang X., vd. [36] calismalarinda, FRP levhalarla gliclendirilmis kirislerin maksimum
egilme yorulma kapasitelerinde etkili parametreleri belirlemek igin 3 boyutlu sonlu
eleman analizi yapmislardir. Farkli boyut ve uzunluktaki 47 adet teorik deney
numunesini tasarlamis ve FEM ile analizetmislerdir. Temel parametreleri ve ikincil
parametreleri yansitmak icin yorulma kapasitesini tahmin eden model gelistirmislerdir.
Bu temel parametrelerin donatinin yorulma davranisi, FRP levhalar, beton-FRP
arasindaki aderans oldugunu belirtmislerdir. ikincil parametrelerin ise donatinin akma
dayanimi, beton dayanimi, FRP malzemenin genisligi ve kalinligi ve diger parametreler
oldugunu ifade etmislerdir. Onerilen modelin hassasiyetini dogrulamak icin literatiirdeki
deneysel calismalardan elde edilen 181 adet kirisi analiz etmislerdir. Sonlu eleman
analizlerinde ANSYS yazilimini kullanmislardir. Betonu modellemek igin sekiz noktal, her
noktada Ui¢ serbestlik derecesine ve plastik sekil degistirme kapasitesine sahip, 3
ortagonal yonde catlayan ve ezilebilen SOLID65 elemani kullanmislardir. Celigi
modellemek icin 2 noktali ve her noktada 3 serbestlik derecesine ve plastik sekil
degistirme kapasitesine sahip LINK8 elemani kullanmislardir. Donatiyi sonlu eleman
modelinde bilineer, izotropik, elastik-tam plastik malzeme olarak tanimlamislardir.
Kirisleri desteklemek icin kullanilan gelik plakalari modellemek icin 8 noktali her noktada
3 serbestlik derecesine sahip SOLID 45 eleman olarak modellemiglerdir. Sonlu elaman

modelinde celik plakalarin elastisite modilinii 210 GPa ve poisson oranini 0,3 olan
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dogrusal elastik malzeme oldugunu varsaymiglardir. FRP malzemeyi her noktada 3
serbestlik derecesine sahip SOLID46 eleman olarak modellemislerdir. FRP ve beton
arasindaki araylzi TARGE170 ve CONTA174 temas elemani kullanarak
modellemislerdir. Parametrik calismada egilme yorulma davranisinda; boyuna ¢cekme
donatisi alani, donatinin akma dayanimi, kiris genisligi, beton dayanimi, kiris derinligi,
kesme acikligi, FRP levha kalinligi ve genisligi, FRP levha ¢ekme dayanimi ve Kkiris
maksimum tasima yiiku gibi parametrelerin etkisini degerlendirmislerdir. Cekme boyuna
donati kesit alaninin monotonik ve gevrimsel yik altinda kirisin dayanim ve rijitligini
dogrudan etkileyen 6nemli bir faktor oldugunu belirtmislerdir. Kesme acikhginin kiristeki
egilme yuk kapasitesinde direkt etkiye sahip oldugunu ifade etmiglerdir. Tahmin ettikleri
sonuclarin deneysel sonuclarla uyum gosterdigini belirtmislerdir. Calismanin sonug
olarak FRP ile guglendirilen ve gliglendiriimeyen kirislerin yorulma kapasitesinin tahmini
icin onerdikleri modelin hassasiyetinin yiksek oldugunu yansittigini vurgulamislardir.
Boylelikle FRP malzeme ile glglendirilmis ya da gulglendirilmemis kirislerde glivenli
tasarim prosedirlerinin gelistiriimesinde onerdikleri modelin kullanilabilecegini ifade

etmislerdir.

Kim vd. [37], calismalarinda 3 veya 4 tabakal gittikge uzunluklari azalan ve uzunluklari
degismeyen CFRP ve GFRP seritlerle gliclendirilmis betonarme kirislerdeki arayiiz kesme
gerilmesi ile maksimum moment arasindaki iliskiyi deneysel ve analitik olarak
arastirmislardir. Kirisleri 4 noktali yikleme altinda test etmis ve yik-yer degistirme
egrilerini  elde etmislerdir. TUm analizleri ABAQUS vyazihmi  kullanarak
gerceklestirmislerdir. Analiz sonucglarini deneysel sonuclar ile kalibre etmislerdir.
Deneysel sonuglarin, uzunluklari gittikce azalan FRP seritlerin gliglendirme etkisini
arttirdigini ve daha dlslik arayliz gerilmeleri ortaya cikardigini gosterdigini
belirtmislerdir. FRP seritler ile glglendirilmis kirislerin gé¢mesinde sadece malzeme
dayanimlarinin degil beton ile FRP serit arasindaki aderansin da etkili oldugunu
vurgulamislardir. Analitik calismanin ise uzunluklar gittikce azalan FRP seritlerle
guclendirilen kirislerdeki araytize iliskin kesme gerilmeleri arasindaki iliskiyi

dogruladigini ifade etmislerdir.

Oehlers vd. [38], ¢calismalarinda genelde eleman boyunca olan orta bolgedeki siyriimayi
(IC debonding) bir bolge ya da parcadaki yerel IC siyrilmayi dikkate alan uygun bir model
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gelistirmeye calismislardir. FRP ile glglendirilmis betonarme kirislerde dayanim ve
stinekligi 6lgcmek icin yeni yaklasimlar icin temel teknikleri tanimlamislardir. Dayanimi
arttirmak igin FRP levhalarin ve bunlarla gl¢lendirmenin nasil yapilabilecegini
arastirmislardir. Calismanin amacinin mevcut FRP malzemeler icin ya da gelecekte
gelistirlebilecek yeni FRP malzemeler igin uygulamada direkt kullanilabilen kapsamli
mekanige dayali tasarim yaklasimi ya da basit tasarim kurallarini gelistirebilmek
oldugunu ifade etmislerdir. Yapim yonteminin servis davranigini etkiledigi ancak limit
yuku etkilemedigini belirtmiglerdir. Stneklik igin tasarlanan kirislerde FRP ile sargilanan

kirislerin sargisiz kirislerden daha biiyik dayanim gosterdigini belirtmislerdir.

Koksal vd. [39], calismalarinda CFRP kumas ile gliclendirilmis yedi adet betonarme deney
kirisinde ¢ nokta egilme deneyi yapmislar ve deney sonucglarini Amerikan Beton
Enstitistinin Lif Takviyeli Polimer Sistemleri ile Giglendirme Yonetmeligindeki (ACI
440.2R-08) oneriler ile karsilastirmislardir. 150x250x1500 mm boyutlarinda, iki farkl
beton dayanimina sahip olacak sekilde Urettikleri deney kirislerini iki gruba ayirarak
incelemislerdir. 4 adet betonarme kiristen olusan ilk grup numuneleri 25,7 MPa beton
dayanimina sahip beton kullanarak tGretmislerdir. 3 adet betonarme kiristen olusan ikinci
grup numuneleri ise 6,8 MPa beton dayanimina sahip beton kullanarak Gretmislerdir.
Her iki grupta da bir adet gliclendiriimemis kontrol numunesi, bir adet alt yizeyi CFRP
ile gliglendirilmis kiris, bir adet alt ylizeyi ile birlikte gekme donatisini igine alacak sekilde
yan yuzeye CFRP vyapistirilarak giclendirilmis kiris mevcut oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica birinci grupta bir adet de U seklinde CFRP ile sargilanmig kiris bulundugunu
belirtmislerdir. Biitlin deney kirislerini (ic noktali egilme yiiklemesi altinda test etmis ve
gocme yuklerini  ACI  440.2R-08 kodundaki esitlik ile bulunan degerlerle
karsilastirmislardir. Deney sonugclarindan, beton mukavemetinin, yapismanin kesme
gerilmesi icin guglendirilmis kirislerin egilme kapasitesini hesaplamak i¢in énemli bir
parametre oldugunu belirlemislerdir. Alt ylizey ve cekme donatisini igcine alacak sekilde
yan yilzeyi CFRP kumasla gliclendirilmis kirislerin go¢cme yuklerini, ACI-440.2R-08 ile

hesaplanan tasarim yukleri ile kararlastirdiklarinda uyumlu oldugunu belirlemislerdir.

Hassan vd. [40], calismalarinda bosluklu betonarme kirislerde bosluk etrafindaki
guclendirme bigimlerini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. 1800 mm acikliga
sahip 57 betonarme kiriste ANSYS yazilimi kullanilarak sonlu eleman analizi yapmislardir.
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Bu kirislerden 9 adedinin kontrol kirisi olup; bir adedinin bosluksuz, 4 adedi 200x100 mm
bosluga sahip ve bosluk merkezinden mesnete olan uzakliginin 225, 300, 350 ve 400 mm
olan ve diger 4 adedinin ise 300x100 mm bosluga sahip ve bosluk merkezinden mesnete
olan uzakhginin 225, 300, 350 ve 400 mm oldugunu belirtmislerdir. CFRP ve GFRP
kullanarak agiklik etrafinda giiglendirdikleri diger kirk sekiz betonarme kirisi gliclendirme
sekline gore alti gruba ayirmislar ve her grupta, kontrol kirislerinde bulunan kirislere
benzer sekiz kiris bulundugunu belirtmislerdir. Kirig Uretiminde 25 MPa basing
dayanimina sahip beton kullanmiglardir. Bosgluklu tiim kiriglerin gliclendirmesini agiklk
cevresinde alti farkli sekilde FRP kullanarak yapmislardir. Gui¢clendirmeyi (1), boslugun
etrafinda dikey ve yatay CFRP levha kullanarak, gliclendirme (2), yatay levhanin yani sira
boslugun etrafinda CFRP levhayl 45 derece egim kullanarak, giclendirme (3) ve (4)
sirasiyla gliglendirme (1) ve (2) ile ayni ancak GFRP tabakalari kullanarak, gliclendirme
(5) ve (6) sirasiyla gliclendirme (3) ve (4) ile ayniyken, kirisin ortasinda egilme alaninda U

seklinde ek bir gliglendirme ile yapmislardir.

Calismada, kirislerin gocme yuklerini, catlak diizeni, birim sekil degistirmeyi, gbcme
bicimi ve enerji yutma kapasitesini analiz etmislerdir. Analiz sonuglarini ibrahim [41]
tarafindan 15 kiris Gzerinde yapilan deneysel ¢alisma karsilastirmiglardir. FRP kullanarak
kirislerin bosluk bodlgesinin gliclendirilmesinin, kirisin genel rijitligini 6nemli 6lclde
arttirdigini ve bosluk agilmasindan dolayi kiriste kaybolan rijitligin bir kismini geri
kazandirdigini vurgulamislardir. GFRP levhalari iki kat kullanarak yapilan gliclendirme (3)
ve (4)'in, bir kat CFRP ve GFRP levhalari ile yapilan giiglendirme (1) ve (2) ile yaklasik
olarak esit en blyilk yik degerine sahip oldugunu belirlemislerdir. Bu durum yazarlar
tarafindan, katman sayisinin dnemli bir etkiye sahip olmadigi ve toplam katkinin bir kat

FRP tarafindan yapildigi olarak yorumlanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Deprem etkisinde gerekli dayanim, siineklik ve rijitlik kosullarini saglayamayan
betonarme yapilar cgesitli yontemlerle giiclendirilmektedir. Gliclendirme yontemlerinin
genel amaci eleman ya da sistemin dayanimini, stinekligini ve rijitligini istenilen diizeye

getirmektir. Yapilarin gliclendirilmesinde, geleneksel tekniklere ek olarak yeni teknikler
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gelistiriimekte ve yapi sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. FRP malzemeler ile

glclendirme de bu yeni teknikler arasinda yer almaktadir.

FRP malzemenin uygulanmasinin hizl ve kolay olmasi, FRP malzemenin yiiksek dayanimli
ve disik 6z agirliga sahip olmasi, uygulandigi yapi elemaninin seklini degistirmemesi,
yuksek korozyon dayanimina sahip olmasi, eksenel gekme kapasitelerinin yliksek olmasi,
yorulma mukavemetinin yiksek olmasi, kirislerde egilme, kesme dayanimlarini ve
suneklik kapasitelerini arttirmasi ve ¢ok farkh sekil ve gesitlerde bulunmasi gibi
sebeplerden dolayl vyapisal elemanlarin gliclendiriimesinde son yillarda tercih
edilmektedir. FRP malzemenin dezavantajlari ise dayanimin lif dogrultusuna baglh olarak
degismesi, aderans/kenetlenmede diz ylizeyden dolayi problem olusmasi ve pahal bir

malzeme olmasidir.

Digtan yapistirilan lif takviyeli polimer malzemenin kirisin egilme kapasitesini artirdigi
bircok calismada incelenmistir. incelenen calismalarda giiclendirilen kiris elemaninin
davranis ve kapasitesini etkileyen en 6nemli parametrelerden birinin gliglendirme sekli

oldugu belirlenmistir.

Guglendirme amaciyla yapistirilan FRP malzemenin gogme mekanizmalarinin kirisin
davranisgi, rijitligi, dayanimi ve suineklik performansi Gzerinde son derece etkili oldugu
gortlmustir. Literatlirde yer alan deneysel calismalar incelendiginde betonarme
elemanlarin yizeyine yapistirilan FRP malzemeler igin ¢ temel gégme mekanizmasi
oldugu gorilmdistir. Gozlenen gogme mekanizmalari, FRP malzemenin beton yiizeyden
soyulmasi, FRP malzeme ve beton ylizey arasindaki epoksinin kayma dayaniminin
asilmasi ve FRP malzemenin kopmasi olarak sayilabilir. FRP malzeme eksenel ¢cekme
kapasitesinin ¢ok yliksek olmasindan dolayl kopmasi ¢ok nadir gbzlenen ve istenilen bir
durumdur. Bu durum FRP malzemenin tim dayanimindan vyararlanildigi ve
guclendirmenin amacina ulastigini gosteren 6nemli bir belirtidir. Genellikle FRP
malzemenin, kopma dayanimina ulasmadan ¢ok daha dnce beton kabuk ile birlikte
ylzeyden soyulmasi ya da epoksinin kayma dayaniminin asilmasi gécme mekanizmalari
cok daha 6ncede meydana gelmektedir. FRP ile gl¢lendirilen betonarme kirislerde en
¢cok gozlemlenen gdocme mekanizmasi FRP ile birlikte beton kabugunun yizeyden

soyulmasidir. Bu go¢cme bigimi betonarme kirislerin istenilen dayanim ve siineklik
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diizeyine ulagsmasina engel olmakta ve kirisler ¢gekme donatisi akma kapasitesine

ulasmadan ¢ok daha 6nceki dayanim diizeylerinde go¢cmektedir.

CFRP ile glglendirilmis betonarme kirislerde egilme performansi/maliyet oranini
iyilestirmek bu calismanin baslica amacidir. Bu amaca ulasmak icin dikkate alinmasi
gereken en 6nemli faktériin ¢cekme donatisi altinda kalan beton ortlisi (6rtl beton)
oldugu kabul edilmistir. Bu dogrultuda alti adet betonarme kirise a) sadece kirisin alt
yluzeyine, b) kirisin alt ylizeyine ve egilme donatisini igine alacak sekilde iki yan ylizeye
50 ve 70 mm yikseklikte, c) kirigsin alt ylzeyi ile birlikte yan ylizeylerinin blyik bir
kismina U seklinde CFRP kumas yapistirilmistir. Kirislerin boyutlari 150x250x2600 mm
olup 1. grup ve 2. grup deney kirislerinin net beton ortileri sirasiyla 20 mm ve 40 mm
olarak secilerek bu zayif kismin davranisinin egilme performansina olan etkisi
sorgulanmistir. Her bir deney serisinde yer alan bir adet kontrol kirisinin davranisi
referans alinarak kirislerin egilme davranislarinda gozlemlenen iyilesmeler

karsilastirmali olarak gdzlenmistir.

Cekme donatisi altinda kalan net beton ortiisiiniin deneysel davranisa olan etkisini
arastirmak igin, dogrusal olmayan sonlu eleman analizlerinde bu kisim igin pratik bir
malzeme modeli gelistiriimesi amaglanmistir. Yigma blok ile harg arasindaki enterfaz
davranisinin har¢ malzemenin modellenmesinde disitniilmesi gibi beton ve CFRP
arasindaki enterfaz davranisi bu model igerisinde distnilmustir. Boylelikle mevcut
uygulamasi gilig, deneysel olcimlere dayanmayan modellere alternatif kolay

uygulanabilir bir yaklagim énermek amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Lifli polimer ile distan sargilama yontemiyle glglendirilmis betonarme kiris davranisinda
donati altinda kalan ve neredeyse ilk yiiklemelerle birlikte catlayan ve bu nedenle
tasarim hesaplarinda dikkate alinmayan net beton 6rtisi; glglendirilmis kirisin egilme
davranisini 6nemli oranda etkilemektedir. Bu hipotezi denemek amaciyla bir deneysel
program tasarlanmistir. Deneysel ¢alismada; kirisin sadece alt bolgesine CFRP kumas
yapistirilmasiyla yapilan glglendirme; kirisin alt ylizeyi ile birlikte gekme donatisini igine
alacak sekilde yan yizeylere CFRP kumas yapistiriimasiyla yapilan giigclendirme ve CFRP
kumas ile kirisin alt ylzeyi ile birlikte yan ylzeylerinin buylk bir kisminin U seklinde

25



sargilanmasi ile yapilan glglendirmenin kirisin egilme davranisina olan etkisi

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Benzer varsayim dogrusal olmayan sonlu eleman modellerine tasinarak cekme donatisi
altinda kalan net beton o6rtiist icin sanal bir malzeme modeli kullanilmistir. Bu model
kiriste kullanilan betondan daha zayif olarak dulstnilen davranis parametrelerini
icermektedir. Ayni zaman da sayisal analizlerde elasto-plastik hasar modelinin ihtiyac
duydugu parametreler belirlenerek tim kiris icin ¢éziimlemeler gergeklestirilmistir.
Boylelikle sanal malzeme kabuli ve bu kisma ait parametrelerinin kullanilmasinin etkisi
incelenecektir. incelemedeki en 6nemli nokta ¢atlama bolgesinden elde edilecek kirilma
enerjisi degeri olacaktir. Net beton ortiisi icin ongoérilen kirilma enerjisi degerine
ulasilmasiyla analizler sonlandirilacaktir. Modellemenin gecerliligi doktora calismasinda
elde edilen deneysel sonuglar ve literatirde mevcut ¢alismalarla denenerek

gosterilmistir.

26



BOLUM 2

LiF TAKVIYELI POLIMER KOMPOZIT MALZEMELER

Lif takviyeli polimer (FRP) kompozitler bir polimer matrisinin icine gdmulmus liflerden
olusmaktadir [42], [43], [44]. Lif ve matrisin birlesiminden olusan bu kompozit malzeme
orijinal bilesenlerinden daha ustiin 6zelliklere sahiptir. Malzemeyi olusturan bilesenlerin
her biri kompozitte kendi karakteristik yapisi ve 6zelliklerini korur [45]. FRP kompozitler
celik veya aliminyum gibi geleneksel yapi malzemelerinden farkl 6zellik gosterirler. FRP
kompozitler anizotropik yani uygulanan yiik yoniinde belirgin 6zellik gosterirler [46],

[47].

2.1 Lif Takviyeli Polimer Kompozit Malzemenin Bilesenleri

2.1.1 Lifler

Liflerin ana fonksiyonlari, yiki tasimak ve FRP'de rijitlik, mukavemet, termal kararhlik ve
diger yapisal ozellikleri saglamaktir [48]. FRP kompozitinin performansi, liflerin tipi,
hacim orani, yoni ve matrisin mekanik 6zellikleri ile degerlendirilebilir [49], [50], [51].
Liflerin yoni, yapisal elemanin yikleme yoni ile ayni yonde olursa liflerin yiksek
mukavemet ve rijitlik 6zelliklerinden yararlanilabilir [50]. Kompozit malzemede, lifler
genellikle matris hacminin %30 - %70'ini olusturur [45]. Yapisal uygulamalar icin

kullanilan kompozitlerdeki en yaygin lif tiirleri cam, aramid ve karbondur [45], [52].

Karbon Lif: Yapisal mihendislik uygulamalarinda dayanimlari nedeniyle karbon lifler

glclendirme icin yaygin olarak kullaniimaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2. 1 Kirpilmis karbon lif [53]

Karbon lifler cok dayanikhdir ve sicak ve nemli ortamlarda ve yorulma yiklerine maruz
kaldiklarinda ¢ok iyi performans gosterirler [42], [54]. Nemi emmezler. Uzunlamasina
yonlerinde negatif veya cok distk 1sil genlesme katsayisina sahiptirler, bu da onlara
mikemmel boyutsal kararlilik kazandirmaktadir. Bununla birlikte, bu lifler termal ve
elektriksel olarak iletkenlerdir [54]. Bu lif cok yliksek yorulma ve siinme direncine
sahiptir. Bu liflerin darbe dayanikliligi, aramid ve cam liflerden daha azdir. ilk ¢iktiginda
karbon lifler maliyet bakimindan pahali olmasina ragmen, bu malzemenin tiketimi
blyik olclide arttikca ve kalite iyilestikce, maliyet 6nemli dlclide azalmistir [55]. Genel
bir kural olarak, lifin capi ne kadar kiiglk olursa, mukavemeti o kadar ylksek olmaktadir,

ancak ¢cogu zaman ¢ap kiiclildiikce maliyet artmaktadir [51].

Cam Lif: Cam liflerin karakteristik 6zellikleri, yliksek mukavemet, kimyasallara karsi

yuksek direngli olmasi ve disiik maliyetli olmasidir [52] (Sekil 2.2).

Sekil 2. 2 Kirpilmig cam lif [56]

Dezavantajlari diisiik gekme modiild, tasinirken asinmaya karsi direncinin diisiik olmasi,

nispeten disik yorulma direncine sahip olmalari ve kirilgan olmalaridir [57]. Cam lifler
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ayrica slinme kopmasina karsi hassastir ve uzun sureli gerilmeler altinda mukavemet
kaybederler. Cam liflerin yike dayanma siniri genellikle en yiksek mukavemetin %

60'indan daha azdir [54].

Aramid Lif: Bu lifler bugiin kullanilan takviye lifleri arasinda en disik 6zgiil agirliga ve en

yuksek cekme-mukavemet-agirlik oranina sahiptir (Sekil 2.3).

Sekil 2. 3 Aramid lif [58]

Cam liften % 43 daha hafif ve ¢cogu karbon lifden yaklasik % 20 daha hafiftirler. Yiksek
mukavemete ek olarak, lifler ayrica kimyasal ve termal bozulmanin yaninda asinma ve
darbeye karsi da iyi bir direng gosterirler [57]. Karbon lifleri gibi, lif uzunlamasina
yonilinde negatif genlesme katsayisina sahiptirler. Nispeten yliksek fiyatli olmasi, kesme
ve islenmedeki zorluklari, yliksek nem emme, diisiik erime sicakliklari ve nispeten zayif
basing 6zellikleri onlari yapisal miihendislik uygulamalarinda FRP kompozit igin daha az

kullanilir hale getirmistir [54].

2.1.2 Matris

Matris, lifleri birbirine baglayan FRP kompozitinin polimer bilesenini ifade eder [42].
Yapisal kompozit malzemeler icin matris, en yaygin olani termoset tipi veya termoplastik
tipte olabilir. Polyester, vinylester ve epoksi, yliksek performansli takviye lifleri ile
kullanilan en yaygin kullanilan polimerik matris malzemeleridir. Epoksiler polyester ve
vinil esterlerden daha pahalidir, ancak genel olarak daha iyi mekanik ozelliklere ve

olaganustl dayanikhliga sahiptirler [59].

Yiklerin ¢ogu, lifler tarafindan paylasildigi igin matrisler FRP kompozitin dayanimina

onemli bir katkida bulunmazlar [42]. Matris reginesinin ana fonksiyonlari, takviye lifleri
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arasindaki gerilmeyi transfer etmek, lifleri bir arada tutmak igin bir tutkal gorevi gormek
ve lifleri mekanik ve ¢evresel hasara karsi korumaktir [46]. Matrisler distk biziilme ve
termal genlesme katsayisi, yuki liflere transfer etmek igin elastikiyet, yliksek sicaklikta

dayanim, miikemmel kimyasal direnc¢ ve boyutsal stabilite gibi 6zelliklere sahiptir.

Uygun matrisin segilmesi, stineklik, darbe dayanimi gibi performans 6zelliklerini etkiler.
Matris malzemesinin tiirt ve liflerle uyumlulugu da 6nemli Olglide yapinin gécme
modunu etkiler [48], [60]. Kompozitlerin basarih bir sekilde giglendirme
uygulamalarinda kulanilmasi, matris ve takviye lifleri arasinda glgli bir yapisma ve
araylzey kuvvetleri gerektirir, ayrica bu glicli etkilesimin her tirlG yikleme sirasinda
korunmasi gerekmektedir [61]. Lifler arasinda olusturulan kesme kuvvetleri matrisin
ozellikleriyle sinirhdir. Matrisin liflerden daha yiksek bir birim sekil degistirme
kabiliyetine sahip olmasi 6énemlidir. Eger degilse, lifler glicini kaybetmeden dnce

matriste catlaklar olacaktir ve lifler korunmayacaktir [62].

2.2 FRP Kompozit Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Temel olarak, FRP kompozitlerin 6zellikleri, bilesenlerinin 6zelliklerine, hacim oranlarina,

liflerin yonine ve lif-matris baginin 6zelliklerine baghdir.

2.2.1 Yogunluk

FRP kompozitin en énemli 6zelliklerinden biri, yogunlugunun disik olmasidir [63]. FRP
kompozitlerin yogunlugunun diisiik olmasi, onlara yiksek dizeyde spesifik rijitlik ve
spesifik mukavemet saglamaktadir [64]. FRP malzemeleri (1,2 ila 2,1 g / cm?3) arasinda
degisen yogunluklara sahiptir ve bu degerler dort ila alti kez geligin yogunluk degerinden
daha disiktir. Dasuk yogunluk, nakliye maliyetlerini distrir, yapiya eklenen 610 yuka

azaltir ve malzemelerin proje sahasina taginmasini kolaylastirir [65].

FRP kompozit malzemenin yogunlugu;
Pe = PV + 05 Vs (2.1)

esitligi ile bulunur. Esitlikte,
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P. kompozitin yogunlugunu, p, matris malzemesinin yogunlugunu, V,, matrisin

hacmini, p; lifin yogunlugunu ve V; lifin hacmini gostermektedir [63].

2.2.2 Elastisite Modiili

Kompozit malzemeyi gliglendiren liflerin tiiri ve yoni elastisite modul degerini dnemli
Olclide etkiler. Liflerin hacim orani, hem uzunlamasina hem de enine olarak kompozitin
nihai modul degerleri tGzerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Tek yonlu lifli polimerler igin

boyuna dogrultudaki elastisite moduli;

E =E;V; +E.V, (2.2)
esitligi ile hesaplanabilir.

Burada, E; kompozitin boyuna modiilini (lifin yoniinde), E; lifin modiling, V; lifin
hacmini, E, matrisin modillini ve V,, matrisin hacmini géstermektedir.

FRP malzemelerin gekme elastisite moduli, basing elastisite modilinden genellikle

daha bayiktir [65].

2.2.3 Poisson Orani

Bir kompozit malzemenin poisson orani, liflerin yoniine bagh olarak biyik 6lcide
degisebilir. Liflerin yoni ile yik yoni arasindaki agi 0° oldugunda, poisson orani

genellikle metallere benzer degerlere sahiptir, 0,25 ile 0,35 arasindadir.

kompozitin poisson orani;
U:Uf Vf ‘|‘Um.\/m (23)
esitligi ile hesaplanir.

Burada, v kompozitin poisson oranini, v, matrisin poisson oranini, V,, matrisin

hacmini, v; lifin poisson oraninive V; lif malzemenin hacmini géstermektedir.

Sekil 2.4’de, poisson oraninin liflerin egim agisi ile nasil degistigi gortilmektedir.
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Sekil 2. 4 Liflerin egim acisinin bir fonksiyonu olarak poisson orani [63]

2.2.4 Isil Genlesme Katsayisi

Tek yonli FRP malzemelerin isil genlesme katsayilari, reginenin, lifin ve lif hacminin

tirine bagli olarak enine ve boyuna yonlerde farklilik gostermektedir.

2.2.5 Yiiksek Sicakhgin Etkisi

FRP kompozit malzemesinde liflerin termal 6zellikleri recineden daha iyidir. Lifler belirli
bir sicakhk esigine ulasincaya kadar uzunlamasina yonde yiki tasimaya devam
edebilirler. Bu sicaklik esigi aramid lifler igin yaklasik 175 ° C cam lifler igin 1000 ° C'dir.
Karbon lifleri 275 ° C'den daha yiksek sicakliga dayanabilirler [65].

2.3 FRP Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

2.3.1 Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi ve Cekme Dayanimi

Sekil 2.5’de, tek yonli olarak takviye edilmis kompozit polimer ve bilesenleri igin, liflerin
yonundeki gerilme testi sirasinda, ayri ayri basitlestiriimis bir gerilme-birim sekil
degistirme iliskisi sunulmustur [63]. Matrisin maksimum sekil degistirmesinin liflerin

maksimum sekil degistirmesinden ¢ok daha bilyik oldugu varsayilmaktadir.

(gmax’m >>8maxvf)Bu varsayimla, o (g)fonksiyonu lifler, matris ve kompozit igin

(0; Emax f )arah;“gmda dogrusala yakindir.

Lif ve matris arasinda ideal bir bag oldugu varsayilirsa, bu
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O, =050 + 0, .Uy, (2.4)

esitligi ile hesaplanabilir [64].

0[ BN

lifler

kompozit

£

Emax.f Frmax.m
E_‘I'i'l:l'\:_L‘

Sekil 2. 5 FRP kompozit ve bilesenlerinin gerilme-birim sekil degistirme iligkisi [66]

Bununla birlikte, regine iginde kiguk catlaklar; basingta lif burkulmasi; lif siyrilmasi;
matris ve liflerin veya her ikisinin viskoelastik sekil degistirmesi formilasyonundan
dolayi dogrusal olmayan davranigsda gozlenebilir. Kompozit, kirllgan bir malzemedir ve
plastik olarak akmaz, limit dayanimi ve gocme dayanimi aynidir [64]. Kompozitteki
bozulma, liflerin maksimum birim sekil degistirmelerinin bir sonucu olarak gerilme
degerleri icin meydana gelmektedir. Eksenel cekme ve basing mukavemetinde, lif
ozellikleri etkilidir. Clinkli eksenel yiikiin cogunu lifler tasirlar. Onlarin rijitligi matristen
daha yuksektir. Lif cekme yukl altinda gogtigiinde, matris, liflerin yanal ylzeyindeki
kesme gerilmesi ile yer degistirmeye diren¢ gosterir. Basing altinda matris, liflerin
dengede tutulmasina yardimci olur ve distk gerilme seviyesinde basing burulmasini

engeller [48].

2.4 FRP Kompozit Malzemenin Zamana Bagli Davranisi

2.4.1 Siinme kopmasi

Zaman iginde sabit bir yike maruz kalan FRP malzemeleri, dayanikhlik stresi olarak
adlandirilan bir stireden sonra aniden gocebilir. Bu tiir bir gogme siinme-kopmasi olarak
bilinmektedir. Genel olarak sinme kopmasina en hassas olan cam liflerdir, aramid lifleri
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orta derecede hassas ve karbon lifleri en az hassas olanlardir. Dayaniklilik stiresi, islanma
kuruma dongilisi, donma ¢ozilme dongiisi, ultraviyole isinlara maruziyet yiiksek sicaklik
ve yuksek alkalilik gibi olumsuz ¢evre kosullarinda da azalmaktadir [65]. Cogu FRP
kompoziti icin, sinme sekil degistirmesi, yiiksek gerilme seviyeleri veya yiiksek sicakliklar
ya da ikisinin kombinasyonunda énemli rol oynar. Eger yapinin yikua Ureticinin tavsiye

ettigi gerime seviyelerinde tutulursa siinmenin 6nemli bir faktori olmayacaktir [67].

2.4.2 Yorulma

Yorulma, ¢ok sayida yikleme doéngistnin tekrarlanmasi sonucunda bir malzemenin
bitlinligliniin bozulmasi olarak tanimlanabilir. Malzemenin biitinlGgl genel olarak
dayanim ve rijitlik gibi mekanik 6zellikler Gzerinden olgulir. Dayanimdaki kayip bilesenin
gocmesiyle dogrudan iliskilidir [59]. FRP kompozit malzeme metalik malzemelerden
daha fazla 6lgtide gelismis yorulma direnci gosterir. Materyal glgli oldugu igin FRP'de
yorulma gd¢cmesi yasanmaz. Daha bliyik yapilarda sinirli arastirma olmasina ragmen,
FRP'deki yorulma gd¢mesinin baglantilar ve ankrajlar disinda meydana gelmesi olasi
degildir [62]. FRP kompozitlerinden yorulma go¢cmesine en az egilimli olan malzeme
CFRP’dir. CFRP'nin baslangi¢ statik nihai dayaniminin % 60 ila 70'i kadar bir dayanma

limiti vardir.

2.5 Dayanikhlik

Bircok FRP malzemede, nem, sicaklik ve kimyasallara maruz kalma dahil olmak lzere
belirli cevresel etkilere maruz kaldiktan sonra mekanik oOzelliklerinde azalma
gozlemlenir. FRP’nin bu etkilere dayanma kabiliyeti dayaniklilik olarak tanimlanabilir.
Mekanik 6zelliklerde azalmanin boyutunu etkileyen faktorlerden bazilari maruz kalma
suresi, maruz kalma ortami, lif tipi, regine tipi ve regine sertlestirme yontemi olarak

sayilabilir [65].

2.6 FRP Kompozit Malzemelerin ingsaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanimi

Diinyanin her yerinde betonarme ve yigma yapilar insa edilmektedir. Bununla birlikte,
bu vyapilarin kullanimdaki degisiklikler, yik degisimleri, tasarimindaki degisiklikler,

kullanilan yapi malzemesi veya dogal felaketler nedeniyle zarar goéren veya givensiz
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yapilarin givenli bir sekilde kullanilmasi igin bu yapilarin onarilmasi ve glglendirilmesi
bliyik bir sektérddr. Bir yapinin dayanim, rijitlik, stineklik ve dayaniklilik eksikligi

nedeniyle glclendirme veya iyilestirme gerektirecegi birgok durum vardir [46].

Bir yapinin 6mri boyunca gliclendirilmesini gerektiren bazi yaygin durumlar asagida

sayllmistir.

Cevresel etkiler: Yapilar yasamlari boyunca degisen c¢evresel kosullara maruz
kalmaktadir. Bu gevresel etkiler zamanla malzeme bozulmasina neden olabilir veya
siddetli bir olay sirasinda 6nemli hasarlar verebilir. Cevresel bozulmanin etkileri, diizenli

bakimin yapilmadigi durumlarda 6zellikle hissedilecektir.

Kullanimda degisiklik: Yapilarin, orijinal olarak tasarlandiklari durumdan farkli sekilde
kullanilmalari nadir bir durum degildir. Kullanimdaki degisikliklerinden dolayi, yapi farkh

veya bulyik yik taleplerinde bulunabilir.

Tasarim standartlarindaki degisiklikler: Yapinin kullanimi 6nemli 6l¢clide degistiriimese

bile, yapinin karsilamasi gereken standartlar zamanla degisebilir.

Tasarim veya insaat siirecindeki hatalar: Yapilar, ilk tasarim veya yapimdaki hatalardan

dolayi kullanilmadan 6nce gliglendirme gerektirebilir [68].

istenen &zelliklere, yapisal elemanlardaki kullanim ve hasar seviyesine bagh olarak, bu
durumlar yaygin olarak kullanilan ¢esitli ydntemlerle onarilabilir ve gliclendirilebilir [52].
Guglendirme uygulamalari yapilar igin yeni degildir. Gegmiste gliglendirme genel olarak
yapisal elemanlara celik levhalar yapistiriimasi ya da yapiya bir cesit art germe
uygulanmasi anlamina gelmekteydi [68]. Betonarme yapilarin gili¢lendiriimesinde
geleneksel gliclendirme yontemlerine ek olarak gelismis kompozit malzemeler, yaygin
hale gelmistir [52]. FRP malzemesi, son yillarda ingaat sektériinde yapilarin iyilestirilmesi
ve glclendirilmesi icin giderek artan bir sekilde kullanilan bir kompozit malzeme tiridur
[42], [52], [54], [69]. Bunun nedeni, FRP kompozitlerin gliclli, dayanikl, hafif, yliksek
korozyon direncinin ve uygulama o6zelliklerinin kolay olmasidir [42], [46], [52], [69], [70].
FRP'ler celik levhalar gibi korozyondan etkilenmezler, bu da uzun servis 6mriine olanak
tanir veya malzeme bakimi gerekliligini sinirlandirir. Yiksek mukavemet ve rijitlik
oranlarina sahip olmalari, FRP uygulamasi, ¢elik levha yapistirma ile karsilastirildiginda

FRP agirliginin daha disuk oldugu anlamina gelir. Bu disik agirlik tasima maliyetlerini
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azaltir, dar alanlarda bile kurulumu 6nemli Olglide kolaylastirir ve iskele ihtiyacini
ortadan kaldirir. Dusuk agirlik ayni zamanda FRP'lerin yapilardaki 6l yiike sadece kiiglik
bir miktar arttirdigi anlamina gelir. Bu, gliclendirmenin yapiya daha fazla yararl olmasini
saglar ve ayrica FRP'lere, onemli ek agirliklarin gocmeye neden olabilecegi durumlarda
bir onarim segenegi saglar [71]. Glglendirme igin kullanilan kompozit malzemelerin
kullanimi kolaydir. Celik levha yapistirma uygulamasinda 2 - 3 metreden daha uzun
olmayan levhalar pratik olarak islenebilecegi icin, bu teknik ile karsilastirildiginda FRP
uygulamalarinda neredeyse sonsuz uzun plakalar veya tabakalar islenebilir. ince
giiclendirici tabakalar bircok durumda avantajli olabilir. ince tabakalar, mevcut yapinin
boyutunu degistirmez ve ince beton kaplamalar veya ylizey koruyucu malzemeler ile
birlestirilebilmektedir. FRP malzemelerini en ¢ok ihtiya¢c duyulan yonde optimize etme
olanagl tasarim igin bir avantajdir [72]. Takviye liflerinin yerlestirilmesi tasarlanarak,
mukavemet gibi 6zellikler farkli yonlerde kontrol edilebilir. Boylece, giiclendirmenin
sadece gerekli yonde hareket etmesine izin verilir ve yapisal davraniglarin istenmeyen
sekillerde degistirilmesi engellenir. Uzun ince liflerden yapildigindan, FRP'lerin kullanimi
cok kolaydir. Egrilerin etrafina sarmak ve beton ylizeylerde mevcut diizensizlikleri kabul
etmek icin yapilabilir. Ayrica, uzunlamasina Uretilebilmekte, ek yer ihtiyaci ortadan
kaldiriimakta ve Uretim asamasinda boyutlandirma hatalari ortadan kaldirilarak yerinde
kesilebilmektedir [71]. FRP kompozitlerin diger avantajlari, yiuksek elastisite modiliine
ve yiiksek yorulma direncine sahip olmalaridir [46]. FRP'lerin gesitli avantajlarina ragmen
dezavantajlarida yok degildir. Bu malzemeler, yangin veya ¢carpmadan zarar gérmeye ¢ok
duyarhdir ve korunmalari gerekmektedir. FRP'ler cevresel etkilerden etkilenirler ve nem,

sicaklik ve UV 1sinlarindan dolayi bozulmaya ugrarlar.

FRP'lerin, baslangictaki yliksek malzeme maliyeti bir dezavantajdir; ancak, kompozitlerin
sundugu nakliye ve kurulum maliyet avantajlari nedeniyle, bitlin bir glglendirme
projesinin maliyeti disunildiginde celik levhalarla giglendirilmis ayni projenin
maliyetine benzer veya daha az olabilir [71]. Malzemenin diger dezavantajlari ise,
suneklik degerinin disik olmasi, degisken plastik davranis, bolgesel egrilige elverisli
olmasi ve kesme dayaniminin az olmasidir [46]. Gevrek olarak go¢meleri de malzemenin
olumsuz yanlarindandir [73]. FRP'ler yiksek sicakhklarda kullanim igin uygun degildir.

Bunun nedeni mekanik ozellikleri etkileyen recine malzemesinin bozulmasidir [74]. FRP
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malzemeler, 6zellikle gekme ve yorulma mukavemeti agisindan, gelikten Gstiin mekanik
ve fiziksel o6zelliklere sahiptir ve bu kaliteler ¢ok gesitli sicakliklar altinda da devam
etmektedir [75]. FRP’nin elastisite modulinin gelikten daha disik olmasi, buyuk yer
degistirme ve daha buyulk catlak genisligine neden olabilir [76]. Betonarme yapilar igin

cok cesitli FRP kompozit mevcuttur [77] (Sekil 2.6).

Sekil 2. 6 CFRP, GFRP ve AFRP kumas [78]

Sekil 2.7’de yapisal gliclendirmede kullanilan karbon lif takviyeli polimer ve cam lif
takviyeli polimer kompozitler gorilmektedir [77]. CFRP ve GFRP insaat mihendisligi
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan kompozitlerdir. AFRP kullanimi nispeten yulksek
maliyet, sinmeye karsi duyarlilik, dayanikhlik kaygilari (nem emme) ve yilksek

sicakliklarda performans zayifligindan dolayi daha nadirdir [79].

Tek vonli Cift vénlia Tek vonli Cift vinli Cift vénlia
CFRPlevha CF GFRP levha GFRP kumas kumas GFRP (45“}

= —g - ===

- = e

Sekil 2. 7 Yapisal gliclendirmede kullanilan ticari olarak temin edilebilen cesitli FRP
sistemleri [77]
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FRP malzeme segimiyle ilgili olarak, diger kompozitlere gére Ustiin 6zellikleri g6z 6niine
alindiginda, karbon lif takviyeli polimerlerin beton yapilarin gliclendirilmesi icin en
yliksek potansiyeli sunduguna inanilmaktadir [80]. CFRP kompozitleri GFRP
kompozitlere Gstin 6zelliklere sahiptir, ancak GFRP daha ucuzdur [44]. Cizelge 2.1’de
yapisal gliglendirme uygulamalari igin farkh lifli kompozitlerin niteliksel karsilagtiriimasi
verilmistir [81].

Cizelge 2. 1 Yapisal gliglendirme uygulamalari igin farkli lifli kompozitlerin niteliksel
karsilastirilmasi [81]

Ozellik Karbon Aramid E-glass
Cekme Dayanimi Cok lyi Cok iyi Cok lIyi
Basing Dayanimi Cok lyi Yetersiz Yeterli
Elastisite Modiili Cok lyi lyi Yeterli

Uzun Sdreli Davranig Cok lyi lyi Yeterli
Yorulma Davranigi Mikemmel lyi Yeterli
Birim Hacim Agirlik Iyi Mikemmel Yeterli

Alkali Direnci Cok lyi lyi Yetersiz
Satis Bedeli Uygun Uygun Cok lyi

Servis dmri goz oniine alindiginda, calismalar karbon lif takviyeli polimerlerin aramid ve
cam liften daha fazla potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Onlarin dezavantajlari
maliyetlerinin yiksek olmasinin yani sira, malzemenin kendisinde var olan anizotropi
(azaltilmis radyal glg) ve Uretimlerinde daha yliksek enerjiye ihtiya¢ duyulmasidir [48],
[63]. FRP kompozitlerin yapisal kullanimi agisindan, her Ui¢ FRP tiiriinde ortak olan ¢ok
onemli bir 6zellik, gerilme-birim sekil degistirme davranislarinin go¢cmeye kadar dogrusal
elastik olmasidir [42], [44], [65], [69], [77] (Sekil 2.8 ). Bunun iki ana yapisal sonucu vardir.
Birincisi, bu malzemeler, celiklerin sahip oldugu stineklige sahip degildir ve gevreklikleri,
FRP kompozitleri ile glglendirilmis betonarme elemanlarin slinek davraniglarini

sinirlayabilir [44], [42].
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Ornegin, bir FRP alt yiizey plakasi yapistirilmis bir betonarme kiris, her ikisi de kirilgan
gocme olan FRP kopmasi veya betonun ezilmesi ile gogebilir. Bu tir kirislerde, FRP
kopma modu da kirilgan oldugundan, betonun ezilmesinden dolayi gé¢gmeye izin verilir.
Bu durum, betonun ezilmesinden 6nce celigin akmasinin saglanmasi gereken normal

betonarme kiris tasarimina zittir [44].
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Sekil 2. 8 FRP ve geligin gerilme birim sekil degistirme egrisi [42]

Bununla birlikte FRP kompozit betonarme kolonlar gibi betonu sargilamak igin
kullanildiginda, bu malzemeler kolonlarin mukavemetini ve stinekligini biyuk 6lctide
artirabilir [42], [44]. FRP'lerin gevrek davranislarinin ikinci anlami, gerilme yeniden

dagiliminin sinirli olmasidir [44].
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BOLUM 3

FRP KOMPOZIT MALZEME iLE GUCLENDIRME

Yik tasiyici yapi elemanlarini gliclendirmek ve onarmak icin kullanilan FRP kompozit
uygulamalari, yapisal muihendislikte popiler uygulamalardir. Bu uygulamalar, yeni
yapilarin insaasinda degil mevcut yapilarda kullanildigi icin giiclendirme uygulamalari

olarak bilinir.
Guclendirme uygulamalari iki tip olarak siniflandirilabilir.

Birinci tip uygulama, orijinal yapinin mukavemet ve siinekliliginin (tipik yer degistirme
kapasitesi) orijinal olarak tasarlandigi yike gore (ya da yer degistirmeye) artirildig
guclendirmedir. Bu artis, yapiyt mevcut bina kodlari (6zellikle sismik gliclendirme
durumunda) ile uyumlu hale getirmek igin ya da yapinin kullanimindaki degisikliklerden
dolayi istenebilir. Diger FRP gliclendirme tipi onarim olarak isimlendirilebilir. Bu
guclendirme tipinde, FRP kompoziti, yapinin yik tasima kapasitesini veya stnekligini
tasarim yilikiine veya yer degistirmesine geri getirmek icin mevcut veya bozulmus bir
yaplyl guglendirmek igin kullanihir. Bu nedenle aslinda bir gesit glglendirme olarak
tanimlanabilir. Betonarme yapilarda gelik takviyenin korozyona ugramasi veya orijinal
yapinin servis yukleri altinda hasar gérmesi veya orijinal tasarima gore inga edilmemesi
gibi cevresel etkiler nedeniyle orijinal yapi bozuldugunda onarim yapilmasi gerekir. FRP
glclendirmesi betonarme yapilar, ongerilmeli beton yapilar, ahsap yapilar ve yigma
yapilar Uzerinde basariyla yapilmaktadir. Buna ek olarak, FRP kompozitler ile betonarme
elemanlarda gliclendirme yapmak, ancak, FRP malzemenin yapistirilacagl alt orti
tabakasindaki betonun, donati Ustiindeki kuvvetlerin aktarilmasina izin vermek igin

uygun durumda olmasi durumunda elde edilebilir. Donatinin korozyona ugradigi ve orti
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betonunun kazindigi eski pek c¢ok betonarme elemanda, oOrti betonu bunu
gerceklestirmek icin genellikle yeterince iyi durumda degildir. Bu durumda FRP ile
guclendirmeden 0Once sistemin uygulanabilmesi igin betonun tamir edilmesi

gerekmektedir [54].

Ayrica FRP malzemelerin kullanilmasi mevcut betonarme elemanlarin rijitlik 6zelliklerini
degistiremez. Bu nedenle, yapisal miidahale, mukavemet veya siineklikten ziyade rijitligi

arttirmayi hedefliyorsa, FRP gliglendirme teknigi uygun bir ¢6zim olmayacaktir [51].

3.1 Betonarme Yapi Elemanlarinin FRP ile Giiglendirilmesi

a) Boyuna donatilarin kiris ve kolonlardaki yetersizligi, egilme gécmesine yol acar. Bu gibi
durumlarda, beton elemanlarin egilme kapasitesi, distan yapistirilmis FRP plaka ve
kumaslari kullanilarak arttirilabilir. Alternatif olarak ylizeye yakin monte edilmis seritler

veya eleman eksenine paralel lif yoniine sahip olan cubuklar kullanilabilir.

b) Kolonlar, kirisler, perde duvarlari ve kiris-kolon birlesimleri gibi yapisal elemanlarda
gevrek kesme gocmesini etkileyebilen enine donatinin yetersizligi durumunda; beton
elemanlarin kesme kapasitesi, eleman ekseni yonine enine yonde FRP’nin distan
yapistirilmasi ile kolon ve kiris durumunda veya kiris-kolon ek yerleri durumunda hem

kolon hem de kirig yoninde artirilabilir.

c) Egilme catlagini, beton ortlisiiniin dékiilmesi, enine donatinin ve boyuna donatinin
burkulmasi veya betonun basing ezilmesi go¢gmesine genellikle blylik esnek olmayan
elastik sekil degistirmeler eslik eder. Kolon g¢evresi boyunca yerlestirilmis FRP ceketleri
ile betonu hapsederek, beton ortlstinin atmasi dnlenir ve boyuna donatilarin bikilmesi
kontrol altina alinir. Bu sekilde daha stinek davranis gelistirilebilir ve blyik elastik sekil

degistirmeler devam ettirilebilir.

d) Bindirme bolgelerinde ek yerlerindeki zayifik boyuna donatinin, kolon uglarinin
yakinindaki maksimum egilme momenti bolgelerine birlestirildigi kolonlarda meydana
gelir. Beton ortilisiinde dikey catlaklar gelistiginde ve beton ortlisiinin dokilmesiyle bu
catlaklar ilerlediginde siyrilma meydana gelebilir. Kolonun etrafinda bindirme sargisinin

arttirilmasiyla, egilme mukavemeti bozulmasi 6nlenebilir veya sinirlandirilabilir [51].
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3.1.1 Kirislerin Egilme Gii¢lendirilmesinde FRP Kullanimi

Betonarme kirislerde, donatida korozyana bagh bozulma, asiri karbonasyon nedeniyle
betonun catlamasi, donma-¢oziilme olay,, beton oOrtliniin atmasi, alkali-silika
reaksiyonlarinin etkileri, yikleme seklinde degisiklik gibi nedenlerden dolayi onarim ve

guclendirme yontemlerine ihtiyag duyulmustur [82].

Binalarda malzeme bozulmasi ve bina icin degisen ihtiyaglar, cogu durumda mevcut
kiriglerin gl¢lendirilmesini gerektirir. Betonarme kirislerin ¢ekme bdlgesine ¢elik
plakalarin eklenmesi distan gliglendirme igin geleneksel yéntemlerden biridir. Epoksi
yapistiricili celik plakalarin kullanimi Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde cok sik
goralur ancak bir takim dezavantajlara sahiptir. Celik levhalar agir oldugu igin taginmasi
ve takilmasi zordur, celik plakalarin uzunlugu, elle kaldirmayi saglamak icin 8-10 m ile
sinirlidir, dayanikliik ve korozyon etkileri belirsizligini korumaktadir, astarlama
sistemlerini iceren yizey hazirhg gerekmektedir ve yapistirma sirasinda celik levhalari

yerinde tutmak icin gerekli kalip iskelesi pahalidir.

Sahada islak islemlerle ya da prefabrik levha olarak imal edilen kompozitlerin beton

yuzeyine yapistiriimasi ile etkili bir giclendirme saglanir (Sekil 3.1).

Sekil 3. 1 Betonarme kiriste egilme (ve kesme) gliclendirmesi [54]

Malzemenin bu sekilde kullanimi ile malzemeden tasarruf saglanabilir. Yontemin
etkinligi esas olarak kompozit malzemenin uygun segimine ve kompozit ile beton ylizey

arasindaki bagin etkinligi ve beton yilizeye bagldir [83].
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Betonarme kiriglerin egilme mukavemeti, bir FRP gliclendirme sisteminin, elemandaki
ani gerilme kuvvetini arttirmak icin egilme elemaninin cekme yiizeyine baglanmasi ve bu
suretle, elemanin moment kapasitesinin arttirilmasi ile saglanir. Bdylece, Kkirisin

mukavemeti, egilme kapasitesi ve rijitligi arttirihr [54].

FRP ile egilme gliglendiriimesi, kirisin ¢cekme bdlgesine cgelik seritlerin eklenmesine
benzer. Ancak, iki temel farkhlik vardir. ilk olarak, FRP giiclendirme sistemi dogrusal
elastik bir sekilde davranir ve akmaz. ikincisi ise, FRP giiclendirme sistemi, celik levha

sistemlerine goére kopma (siyrilma veya ayrilma) gégmelerine daha hassastir.

Celik levhalarin kendileri ¢elik donatiya benzer bir gerilmeye sahip olacagindan, celik
levha ile glglendirilen sistemdeki gerilme seviyesi sinirlidir ve epoksi ile baglanan gelik
levhalar tipik olarak uclarinda ve ayrica genellikle uzunluklari boyunca celik civatalarla

sabitlenir [54].

3.1.2 Kirislerin Kesme Giiglendirilmesinde FRP Kullanimi

Bir betonarme kirisinin kesmede yetersiz olmasi veya kesme kapasitesinin egilme
glclendirmesinden sonra egilme kapasitesinden daha az olmasi durumunda, ilgili kirisin
kesme gli¢lendirmesinin dikkate alinmasi gerekir. Bir betonarme Kkirisin alt ylzeyine
baglanmis FRP malzemenin kirisin kesme davranigini, giglendiriimemis kiriglerle
kiyaslandiginda onemli 6lclide degistirmedigi anlasiimistir [84], [85]. Bu nedenle, kirisin
kesme mukavemetini tahmin etmek icin egilme gliclendirmesi icin alt ylzeye
yapistirilmis FRP seritlerinin etkisi goz ardi edilebilir. Betonarme Kkirislerin kesme

kapasitesini gelistirmek icin FRP seritleri gesitli bicimlerde kirislere yapistirilabilir [44].

FRP dis takviyesinin kesme etkisi, lif yoni maksimum asal cekme gerilmesine esit
oldugunda maksimuma ¢ikmasina ragmen bazen FRP’nin distan takviyesinin eksen

yonune dik olarak ana lif yoni ile birlestirilmesi daha pratiktir.

FRP'ler ana lif yonlinde gulgli olduklari igin sadece kesme catlaklarini en iyi sekilde
kontrol etmek icin yonlendirilmeleri 6nerilir. Bir kiristeki kesme kuvvetleri, ters ¢cevrimli
ylikleme altinda tersine cevrilebilir ve bu nedenle, lifler, her iki ydonde kesme kuvvetinin

gerekliligini kargilamak tzere iki farkli yénde diizenlenebilir [83].
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Egilme gliclendirmesi durumunda oldugu gibi, FRP ve beton arasindaki bag, gécme
modunda ve kesme gliglendirmesi yapilmis elemanin tasima giliclinde ¢ok énemli bir rol

oynar [44].

3.1.3 Doésemelerin Egilme Giiglendirilmesinde FRP Kullanimi

FRP kompozitleri kullanilarak doésemelerin egilme gliclendirmesinde temel uygulama,
FRP seritlerini veya tabakalarini dosemenin ¢ekme ylzeyine yapistirmaktir [86] (Sekil

3.2).

Sekil 3. 2 Désemenin CFRP kumas ile giglendirilme uygulamasi [54]

iki yénlii ddsemelerin giiclendirilmesi icin FRP kompozitlerinin kullanimi konusunda ¢ok
sinirli arastirmalar yapilmis, ancak konsol désemeler dahil tek yonli dosemeler Gizerinde
onemli calismalar yapilmistir. Ozellikle, betonarme konsol désemeler (izerine yapilan
son galismalarda, FRP kopmasi veya betonun ezilmesi ve ara ylizey siyrilmasi ile egilme

gocmesi gozlenmistir [44].

Tek yonli dosemeler, FRP seritlerini gerekli yonde yapistirilmasiyla glglendirilir (Sekil
3.3). iki yonli désemeler igin, iki yénli FRP seritlerini her iki yénde yapistirarak

giclendirme yapilmalidir [83] (Sekil 3.4).
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Goriin(s 1 Kesit

Betonarme diseme
‘ / ) FRP gerit/
a b

FRP serit J

Sekil 3. 3 Tek yonli désemelerde FRP ile gliclendirme a-goriinls b- kesit [83]

iki yonli bir désemenin olasi ¢dkme mekanizmasi, béyle bir désemenin
glclendirilmesinin merkez bolgede yogunlasabilecegini gostermektedir. Bu durumda

FRP seritleri kenarlardan uzak sonlandirilabilir [86].
Bu gibi giclendirilmis dosemelerin yik kapasitesi, akma cizgisi analizi ile tahmin
edilebilir, ¢linkii FRP seritler yapistirilmayan déseme pargasi, akma ¢izgisinin olusumu

icin yeterli sineklige sahiptir [83].
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FRP seritt”, §
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Sekil 3. 4 iki ydnli désemede FRP ile gliclendirme a-déseme alt yiizeyi b- kesit [83]

3.1.4 Kolonlarin Giiglendiriimesinde FRP Kullanimi

FRP kolon gliclendirmesinin en yaygin sekli, FRP kelepcelerin kolona distan sarilmasidir.
FRP kompozitlerin kullanimi, rijitlik artisi olmadan kolonun hapsedilmesini saglar.
Hapsetmenin bir sonucu olarak, FRP'nin c¢cekme mukavemeti etkili bir sekilde
kullanilirken betonun hem mukavemeti hem de limit birim sekil degistirmesi arttirilabilir.
FRP ile sargilanmis eksenel olarak yiklenmis kolonlar icin tasarim felsefesi temeldeki
kolonun basingta eksenel ylklenmesi durumunda yanal genislemeyi karsilayabilmek
amaciyla kolonun cevresindeki c¢ekme gliciini tasimak icin sargillama esasina
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dayanmaktir. Beton kusatilarak kolonun yanal genislemesi kisitlanir ve sonug olarak

eksenel basing kapasitesini arttinlir [61], [62].

GCok sayida ¢alisma, FRP kompozitler ile distan sargilamanin, kolonlarin, 6zellikle de
dairesel kolonlarin kuvvetini arttirmak icin cok etkili bir ¢c6ziim sagladigini kanitlamistir

(Sekil 3.5).

Sekil 3. 5 Kolonlarda FRP sargi uygulamasi [54]

Bu teknik ayrica kesme mukavemetindeki ve stineklikteki artisin temel distince oldugu
kolonlarin sismik gliclendirme islemleri igin yaygin olarak kullanilir. Kumas / lif tabakalari
cok ince ve esnek olduklarindan, dairesel ve dikdortgen kolonlarin etrafina sarilabilirler.
Dikdortgen kolonlarin sargilanmasi igin sag koseler yuvarlatiimahdir. Alternatif olarak,
bir kolonun dikdértgen bolimi, prekast beton destekleyici malzemeler ilave edilerek
veya FRP ile sarmadan 6nce hizli sertlesen ¢imento kullanilarak oval bir bélime

donustirdlebilir [44].

Bircogu diinya capinda ticari olarak kullanilan bircok farkli yéntem (Uretim siireci icin
mantolama malzemesine dayall) blyik veya tam olgekli olarak test edilmistir.

Betonarme kolonlarda FRP giiclendirme yontemleri Sekil 3.6'da verilmistir [83].
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Sekil 3. 6 Betonarme kolonlarda FRP gliglendirme yontemleri a- kumas ile sargilama b-
seritler ile kismi sargilama c- prefabrike manto d- spiral halkalar e- otomatik sargi f-
recine infizyonu [83]

3.2 FRPile Guglendirilmis Betonarme Kirislerin Gogme Bigimleri

Bir kesitin egilme dayanimi gé¢me modunun kontrolline baglidir [61]. Distan yapistirilan
FRP ile gliclendirilmis betonarme kirislerin tepkisi ile ilgili deneysel ¢alismalar lizerine
yayinlanan literatir incelendiginde slinek go¢cmeden gevrek gécmeye kadar birkag farkli

gocme modu gozlenmistir. Bu gocme modlari asagida verilmistir (Sekil 3.7).

Donatinin akmasini betonun ezilmesi takip eder: Kirisin egilme dayanimina donatinin
akmasini betonun ezilmesi izleyerek ulasilir ve FRP bozulmamis olarak kalir. Bu, hem
orijinal hem de glclendirilmis kirislerin dislik performans gostermesi durumunda

gerceklesir.

Donati akmadan 6nce beton ezilir: Cok yiliksek donati oranlarina sahip betonarme
elemanlarda gé¢meye c¢eligin akmasindan ve FRP malzemenin kopmasindan 0Once
betondaki basing ezilmesi neden olur. Bu gocme gevrektir ve istenmeyen bir gécme

bicimidir. Bu ylzden asiri donatili bir betonarme kiriste egilme giglendirilmesi yapiimasi
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uygun bir ¢6zim olmayabilir ve diisiik donatili bir betonarme kiris glclendirilirken kiris

asiri donatil hale getirilmemelidir [87].

Donatinin akmasini FRP’nin kopmasi izler: Hem donati hem de FRP takviyesinin
nispeten duslik oranlari icin betonun ezilmesinden 6nce donatinin akmasini FRP’nin
kopmasinin izlemesiyle egilme go¢cmesi meydana gelir. Bu gdo¢cmenin meydana

gelmemesi icin FRP takviye iyice sabitlenmelidir [88].

Kesme gégmesi: Betonarme kiris, kesmede uygun sekilde donatilandirilmadigi durumda,
herhangi bir egilme gocmesinden dnce kesme sinirina ulasabilir ve kesme gocmesi

meydanagelebilir [89].

FRP ile giiclendiriimeyen kesitte donatinin akmasi: Cok kisa plakalarla giclendirilmis
kirisler icin, celigin akmasi, kiris boyunca FRP’'nin olmadigi ve betonda bir catlak
olusturdugu ve plakanin uglarinda etkili bir plastik mafsal olusturan bir noktaya

ilerleyebilir [89], [90].

FRP ile gliglendirilmis sistemlerde en g¢ok arzu edilen gégme bigimi geligin akmasindan
sonra betonun basing gocmesidir. Bunun genellikle elde edilmesi zordur ve donatinin
akmasindan sonra ortaya ¢ikan bulyik kirilmalarda FRP siyrilma ya da kopma modu
ortaya ¢ikar. Beton kirilmadan 6énce olusur. Guglendirme sistemi, elemandan birkag
sekilde siyrilabilir. Bunlar, kiristeki egilme ve kesme catlaklari nedeniyle kirisin uclarinda
(yuksek soyulma ve kesme gerilmeleri nedeniyle)veya i¢ kisminda beton alt katmanindan
betonda, (yapiskan tabakada veya CFRP laminatin kendisinde gocmeye bagh olarak)

meydana gelir [54].

Beton, yiiksek cekme gerilmelerine karsi koyamaz, bu nedenle FRP'nin alt katmandan
siyrilmasi veya ayrilmasi, guglendirilmis beton elemanlar igin yiiksek olasilikli bir gégme
modudur. Disa yapistiriimis bir FRP plaka ile giclendirilmis bir betonarme kiris, egilme
ylkine maruz kaldiginda, yiksek cekme ve aderans kesme gerilmeleri yapisma
tabakasinin yaninda betonda gelisir. Genel olarak, FRP plakasinin betondan ayrilmasi, bu
yiksek gerilmelerden kaynaklanmaktadir. Bag(aderans) yizeyindeki en zayif kisim

ylzeye yakin beton tabakasidir [13].
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Sekil 3. 7 FRP ile gliclendirilmis kirislerde go¢cme bigimleri (a) Betonun ezilmesi (b)
FRP’nin kopmasi (c) kesme gocmesi [54]

FRP siyrilmasi ve orti beton ayrilmasi ara ylizey gerilmelerinin beton tarafindan
surdirilememesi durumunda ortaya cikabilir. Siyrilmanin baslamasi genellikle beton-
FRP arayizinde yiiksek gerilme dagilimlarinin oldugu bolgede gerceklesir (Sekil 3.8). Bu

bolgeler FRP takviyesinin sonunu, kesme ve egilme ¢atlaklari etrafiniigerir [13].

Beton ortiiniin ayrilmasi: Beton ortliniin soyulmasi olarak da adlandirilabilir. Bu gécme
modu guglendirilmis betonarme kiriglerin limit egilme kapasitelerini elde etmelerini

engelledigi icin erken gécmeye neden olur [91].

Plaka sonu siyrilmasi: FRP plakasinin ucunda baslayan bu gécme modu, kesme
gerilmelerinin FRP'den betona aktarilmasindan kaynaklanir. Bir beton tabakasi FRP ile

birlikte siyrilir. Tepe (pik) kesme gerilmelerine plaka sonundaki kiris kesitinin geometrik
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sureksizligi neden olur. Bu gégme modu genellikle kisa ve ¢ok gevrek olan levhalarla

glclendirilmis kirislerde meydana gelir [92], [38].

Orta aciklik styrilmasi: Tekil ylikiin yakininda maksimum egilme momenti bolgesinde bir
egilme catlagi basladiginda, bu gocme modu ayni zamanda kesme gerilmelerinin FRP
plakasindan betona aktarilmasindan da kaynaklanir [92], [38]. Bu gé¢me modu, plaka
sonu siyrilmasindan daha slinektir. Clinku kirisin tepkisi daha biyiik sehim ve siineklige

izin vermek icin cekme donatisinin aktigi bir seviyeye cekilir [38], [93], [94].

/] )

catlak baslamasi

a) Beton ortindin ayrilmasi

catlak baslamasi

b) Plaka ara ylizey siyrilmasi

betonda catlak ohisumu

catlak vayvilmasi

c) Egilme catlagi tarafindan baslatilan orta agiklik siyrilmasi

betonda catlak

olasumu

catlak vayilmasi

d) Egilme-kesme catlagi tarafindan baslatilan orta aciklik siyrilmasi

Sekil 3. 8 Siyrilma gdégme tipleri [95]
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FRP plakalari ile egilmede gliglendirilmis belirli bir betonarme kirisinin sergiledigi gé¢gme
mekanizmasi, hem geometrik hem de mekanik olmak Uizere cesitli parametrelere
baglhdir. Kompozit eylemlerin kaybina bagli gogme modlari en sik gbzlenenler olmakla
birlikte, esas olarak tekrarlanan deneysel testlerin bliyiik maliyeti nedeniyle tam olarak

anlasilamamistir [87].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

Bu boélimde, 2016-05-01-DOP06 no’lu Doktora Arastirma Projesi kapsaminda yapilan
calismalar sunulmustur. Deneysel calismada ayni beton mukavemetine ve donati sinifina
sahip 8 adet 150x250x2600 mm boyutlarinda betonarme deney kirisi Uretilmistir. Net
beton 6rtu kalinhigl 20 ve 40 mm olarak belirlenen deney kirisleri farkli iki grup seklinde

test edilmistir.

4.1 Deneysel Calismada Kullanilan Malzemelerin Ozelikleri

Deneysel calismada kullanilan kiris numuneleri; piyasadan temin edilen donati celigi ve
hazir beton kullanilarak Uretilmis, giglendirme malzemesi olarak karbon lif takviyeli

polimer kumas kullaniimigtir.

4.1.1 Beton

Deney kirislerinin Uretilmesinde kullanilan C20 sinifi beton hazir beton firmasindan
temin edilmistir. Beton dokiimi esnasinda beton basing dayanim deneylerinin yapilmasi
icin 2 set 150x150x150mm ebatlarinda kiip numuneler ve 2 set 100x200 mm ebatlarinda
silindir numuneler alinmistir (Sekil 4.1). Silindir ve kip numuneler hazirlanirken
kullanilan kaliplar yaglanmis, beton karigimi kip ve silindir numune kaplarina (g
tabakada olmak Uzere doldurulmustur. Her seferinde betonun kalip enkesit alanina esit
olacak sekilde dagilmasi igin sisleme gubugu yardimiyla sikistirma yapilmis, sikistirma
sonrasinda kalan bogluklari doldurmak igin kalibin dis kenarlarina tokmakla vurularak

betonun kaliba iyice yerlesmesi saglanmistir.
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Sekil 4. 1 Hazirlanan kip ve silindir beton numuneleri

Bu islemlerden sonra, kalibin Ust ylizeyi mala yardimiyla diizeltiimis ve beton ylizeyin
Uzerlerine numune adlarini ve tarihlerini gosteren etiketler yapistirilmistir. Numuneler 1
gun kirislerin bulundugu ortamda tutulmus daha sonra laboratuvar ortamina alinmistir.
Numuneler kaliplarindan ¢ikarilarak 2 set kip ve 2 set silindir numune 20+20C

sicakliktaki kir havuzunda 28 giin bekletilmistir.

Betonarme kiriglerin Uretiminde kullanilan betonun 7 ginlik ve 28 glinlik dayanimi
Yildiz Teknik Universitesi insaat Miihendisligi B&liimii Yapi Malzemeleri Laboratuvari’nda

yapilan deneylerle tespit edilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4. 2 Beton basin¢g dayanim deneyi

Beton basing dayaniminin belirlenmesinde ELE marka 3000 kN kapasiteli universal
basing cihazi kullanilmistir. Cihazda yikleme hizi TS EN 12390-6’ya [96] gore 0,6
MPa/sn’dir. Kiip beton numunelerin 7 ve 28 gunlik dayanim sonuglan Cizelge 4.1 ve

4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4. 1 Kiip beton numunelerin 7 giinlik dayanim sonuglari

No | Kesit (mm?) Yas (giin) | Kinlma Yikii (N) Dayanim (N/mm?)
1 22500 7 392700 17,45
2 22500 7 394800 17,55
3 22500 7 387700 17,23
Kip dayanim ortalamasi 17,4

7 gunlik dayanim sonuglarina bakildiginda C20 betonun 28 glinliik dayaniminin %70’ini

sagladigi goriilmektedir.

Cizelge 4. 2 Kirilan kiip beton numunelerin 28 glinliik dayanim sonucglari

No | Kesit (mm?) Yas (giin) | Kinlma Yikii (N) Dayanim (N/mm?)
1 22500 28 564300 25,1
2 22500 28 567500 25,2
3 22500 28 561100 24,9
Kip dayanim ortalamasi 25,1

Kip beton dayanimi silindir beton dayanimina gevrildiginde kullanilan beton dayanimi
yaklasik 20 MPa olarak bulunmustur [97]. Deneylerde kullanilan betonun elastisite
moddilind tayin etmek icin 100 mm x 200 mm ebatlarindaki silindir numunelere baslik
betonu yapilmis ve test edilmistir. Silindir beton numuneler igin gergeve ve 2 adet Lineer
potansiyometrik yer degistirme olger (LVDT) kullanilarak yik- yer degistirme degerleri
veri toplayiclya kaydedilmistir (Sekil 4.3). Bu degerler gerilme-birim sekil degistirme

grafigine donustiirilerek gerilme-birim sekil degistirme grafigi cizilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4. 3 Silindir beton numune deneyi

TS 500°e [97] gore %401k gerilme degerine karsl gelen noktaya kadar olan noktalar bir
dogru ile birlestirilmis ve dogrunun egimi belirlenerek elastisite moduli hesaplanmistir

(Sekil 4.5).

Garilien (MPa)
Garilma (MPa)

1] T ' N N N T - - . .
oo 000 0002 0003 0004 0005 0006 OOO0T 0008 0.000 0001 Q2 003 0,004 0.005
Birim Sekil Dejistirme Birim Skl Dajigtima

2|:| .

Gerllme (MPa)
=

o

0,000 Q005 0,010 0,015 0.0
Birien Sakil Dagigtimes

Sekil 4. 4 Silindir beton numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4. 5 Silindir beton numunelerin elastisite moddli tayini

Silindir beton numunelere baslik betonu yapildigi ve baslik betonu deney esnasinda
disuk yuklerde kirildigi igin silindir numunelerin beton dayanimlari disik g¢ikmistir.
Dolayisiyla elastisite modiillerinin ortalamasi da hayli distk kalmistir. Ayrica yik-yer
degistirme degerlerini okumadaki hassasiyetten dolayi elastisite modlii alinan noktaya
gore 10000 ila 25000 arasinda degismektedir. Bu sebeplerden dolayl beton basing
dayanimi olarak kiip numune sonugclari dikkate alinmis ve elastisite modili de Bolim

5’te verilen baginti yardimiyla hesaplanmistir.

4.1.2 Donati

Kiris numunelerinde boyuna ve enine donati olarak TS708’e [98] uygun olan S420
nervirli celik donati kullaniimistir. Kiris numunelerinde donatilarin 6zelliklerinin

belirlenmesi icin her captaki donatidan licer adet numune alinarak cekme deneyine tabi
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tutulmustur (Sekil 4.6). Celik cekme deneyleri Yildiz Teknik Universitesi insaat
Mihendisligi Bolimi Yapi Malzemeleri Laboratuvari’'nda 60 ton kapasiteli celik cekme
cihazinda yapilmistir. Elde edilen deney sonuglar Cizelge 4.3 ‘de ve TS 708’deki sinir

degerler de Cizelge 4.4’de verilmistir.

Sekil 4. 6 Celik cekme deney diizenegi

Cizelge 4. 3 Celik cekme deneyinin sonuclari

NO Anma Gap | Akma, R, Cekme, Cekme/Akma | R, ../ Renom | Uzama
(mm) Rm
Capi(mm) 2 R, /R %
(N/mm ) (N/mmZ) m e
1 8,1 511,2 758,6 1,48 1,22 16
2 8 8,09 518,2 756,5 1,46 1,23 20
3 8,09 524,7 770,2 1,47 1,25 10
1 12,01 463,8 574,4 1,24 1,10 17
2 12 12 460,6 573,1 1,24 1,10 12,5
3 12 466,4 568,7 1,22 1,11 23
Cizelge 4. 4 TS 708 sinir degerleri [98]
Akma (N/mm?) Cekme (N/mm?) Uzama % (min) Ry, /Re (min) Re act ! Renom
(min) (min) (maks)
420 500 10 1,15 1,30
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4.1.3 Astar, Epoksi ve CFRP

Kiris numunelerinin glglendirilmesinde kullanilan astar, epoksi ve CFRP malzemesi OTS
insaat Miihendislik Mimarlik Danismanlik Ar-Ge Yazilim San. Tic. Ltd. Sti.’nden temin
edilmistir. Kullanilan astar malzemesi BASF marka MasterBrace P 3500, iki bilesenli

distk vizkositeli bir astar malzemesidir (Sekil 4.7).

Sekil 4. 7 Astar malzemesi

Bu malzeme kiristeki beton tabakaya niifus ederek yapistirici ile arasinda saglam bir bag
olusturmaktadir. MasterBrace P 3500 malzemesinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.5'de

verilmistir.

CFRP malzemesini kirig ylizeylerine yapistirmak igin kullanilan epoksi katkili yapistirici,
BASF marka MasterBrace SAT 4500 olarak adlandirilan malzemedir. Bu malzeme, 2 ayri
bilesenden olusan, yiksek dayanimli, distk vizkositeli uygulanmasi kolay yapistirici bir

malzemedir (Sekil 4.8).

Sekil 4. 8 Epoksi katkili yapistirict malzeme
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Gizelge 4. 5 Astar malzemesinin teknik 6zellikleri [99]

Fiziksel Ozellikler

Ozellik Deger

Kalinhk 0,075 mm

Yogunluk 1102 kg/m?3

Basing Ozellikleri Cekme Ozellikleri

Ozellik Deger Ozellik Deger

Akma gerilmesi 26,2 MPa Akma gerilmesi 14,5 MPa

Akmada birim sekil | %4 Akmada birim sekil | %2

degistirme degistirme

Elastisite moduli 670 MPa Elastisite modulu 717 MPa

En buylk gerilme 28,3 MPa En biylk gerilme 17,2 MPa

Kopma birim sek. | %10 Kopma birim sek. | %40

deg. deg.

Egilme Ozellikleri Poisson orani 0.48

Ozellik Deger Ozellik Deger

Akma gerilmesi 24,1 MPa Akmada birim sekil | %4
degistirme

Elastisite modilu 595 MPa En biylk gerilme 24,1 MPa

Kopma birim sekil degistirme Kopmadan biyuk sekil degistirme
yapabilme

Epoksi katkili yapistirici malzemeye ait teknik bilgiler ve karisim oranlari Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Gizelge 4. 6 Epoksi malzemesinin teknik 6zellikleri [100]

Cekme Ozellikleri Basing Ozellikleri

Ozellik Deger Ozellik Deger

Akma gerilmesi 54 MPa Akma gerilmesi 86,2 MPa

Akma  birim  sekil | % 2,5 Akma  birim  sekil | %5

degistirmesi degistirmesi

Elastisite moduli 3034 MPa Elastisite modull 2620 MPa

En biylk gerilme 55,2 MPa En buylk gerilme 86,2 MPa

Kopma birim sekil | % 3,5 Kopma birim sekil | %5

degistirmesi degistirmesi

Poisson orani 0,40

Egilme Ozellikleri

Ozellik Deger Ozellik Deger

Akma gerilmesi 138 MPa Akma  birim  sekil | % 3,8
degistirmesi

Elastisite modilu 3724 MPa En buylk gerilme 138 MPa

Kopma birim sekil degistirmesi %5

Kiris gliclendirme malzemesi olarak BASF marka MasterBrace FIB 300/50 CFS tek yonli
karbon lif takviyeli polimer malzeme kullaniimistir. Malzeme 50 mm genislige, yiksek

rijitlik ve mukavemete sahiptir (Sekil 4.9).

Sekil 4. 9 Karbon lif takviyeli polimer kumas
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Karbon lif takviyeli polimer kumasin teknik 6zellikleri Cizelge 4.7’de verilmistir.

4.2 Deney Kirislerinin Uretimi

Bu tez kapsaminda yapilacak olan deneysel calismada kullanilmak lizere, C20 beton
sinifina sahip 8 adet 150x250x2600 mm boyutlarinda betonarme kiris numunesi
Uretilmistir. Kiris donatisi olarak nervirli donati celigi kullanilmis (S420), boyuna
dogrultuda 2 ¢ 12 gekme donatisi, 2¢ 12 basing donatisi ve enine dogrultuda ¢ 8/10 etriye
kullanilmistir. Uretilen kiris numunelerinin 4 adedinde net beton értiisii 20 mm ve diger
4 adedinde ise 40 mm’dir. Sekil 4.10’da betonarme kiris numunelerinin geometrik

ozellikleri ve donati diizeni verilmistir.

Cizelge 4. 7 CFRP malzemenin teknik 6zellikleri [101]

MasterBrace FIB 300/50 CFS

Malzeme Karbon
Elastisite modulii 230000 N/mm?
Cekme dayanimi 4900 N/mm?
Tasarim kesit kalinhgi 0,166 mm
Toplam lif agirhg 300 g/m?
Kopma uzamasi % 2,1

Genislik 500 mm

#8/100

{
|

w12

2500

(A

C

n1

100

2400

{=ag

100

2600

*Tlm &lgiler mm'dir.

250

1. grup deney numuneleri 2. grup deney numuneleri

A-A KESITI

Sekil 4. 10 Deney kirislerinin geometrik 6zellikleri ve donati plani
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Kiris numunelerinin donati aglari, kaliplari ve beton dékiim isleri insaat Miihendisligi
Bolim{ Yapi Laboratuvarinda yapilmistir. Kaliplar kalip yagi ile yaglandiktan sonra
hazirlanmis olan donati diizenegi yerlestirilmis ve paspayi aparatlari yardimiyla gerekli
olan paspayl miktarinin birakilmasi saglanarak sabitlenmistir. Deney kirisleri igin
hazirlatilan celik donati aglari ahsap kaliplara yerlestirilmis, Sekil 4.11’de deney
kirislerine ait donati ag, Sekil 4.12’de ise kiris kalibinin donati ag1 yerlestirildikten sonraki

durumu gorilmektedir.
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'kl-’-.- ::ﬁ
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¥

Sekil 4. 12 Donati aginin kaliba yerlestirilmesi
Beton, kiris kalibinin igine dokiilmus ve vibratoér kullanilarak olabildigince homojen ve
bosluksuz olarak yerlesmesi saglanmistir. Vibratér uygulanirken ylizeye dik olarak
tutulmasina ve donatilara garpmamasina dikkat edilmistir. Son olarak mala yardimiyla

beton yiizeyi diizeltilmistir (Sekil 4.13).
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4.3 Deney Kirislerinin Giiglendirilmesi

Kirisler doklldikten 107 giin sonra, kirislere karbon lif takviyeli polimer malzeme
yapistirma islemine baslanmistir. Oncelikle kiris yiizeyleri zimparalanmstir. Bu islem,
diizglin olmayan purizli kiris ylzeyinin dizeltiimesi amaciyla, CFRP uygulanacak kiris
ylzeyine uygulanmistir. Daha sonra kirisin Uzerinde biriken toz firca yardimiyla
temizlenmistir. Kiris ylizeyine yapistirici ile CFRP malzemesini yapistirmadan 6nce, ylizey
ile yapistiricinin daha iyi tutmasi amaciyla, daha dizgiin bir ylizey elde etmek igin kiris

ylzeyine astar malzemesi uygulanmistir (Sekil 4.14).

MasterBrace P 3500 astar malzemesinin iki bileseninden A-bileseninin tGizerine B-bileseni
3:1 oraninda olacak sekilde karistirilmis, firca yardimiyla ince bir tabaka halinde kiris
ylzeyine uygulanmistir. Astar malzemesi glclendirilecek olan 6 adet kirise
uygulandiktan sonra prizini almasi icin 4 saat bekletilmistir. MasterBrace SAT 4500
epoksi malzemesi 6nce A-bileseni 30 saniye karistirilmis, sonra B-bileseni tamamen A-
bileseninin icerisine bosaltiimis, karisim, birka¢ dakika boyunca, homojen bir karisim
elde edilinceye kadar karistirilmistir. Astarlanmis ylizeylere epoksi katkili yapistirici
malzeme, 0,8-1 mm kalinlik elde edecek sekilde rulo ile bir kat sirildiikten sonra
kurumadan, uygun olgililerde kesilmis lifli polimer kumas dikkatli bir sekilde gerilerek
yuzeye yapistirilmistir. Daha sonra rulo ile lifli polimer malzeme bastirilarak,
MasterBrace SAT 4500 yapistiricinin CFRP icine emdirilmesi ve ylizeyle arasinda bosluk

kalmamasi saglanmistir.
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Sekil 4. 14 Deney kirislerinin hazirlanmasi a)kirislerin zimparalanmasi b) kiris Gzerindeki
tozlarin temizlenmesi c) kiris ylizeyine astar uygulamasi

ikinci kat yapistirici yine rulo ile yiizeye yapistiriimis olan CFRP malzeme {zerine lifleri
dogrultusunda sirialmustir (Sekil 4.15). Gerginlestirilen CFRP kumas bastirilarak altinda
hava kalmamasi saglanmistir. CFRP kumaslarin st epoksi ile kapatildiktan sonra

kurumaya birakilmistir.

\_I_H-"—_ e : l-_ ‘E l

(a) ) )

Sekil 4. 15 Deney kirislerine CFRP uygulamasi a) kiris ylizeyine epoksi uygulamasi b)
CFRP malzemenin yapistiriimasi
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Toplam 8 adet dikdortgen kesitli betonarme kiris numunesi her grupta giclendirilmeyen
1 adet referans kirisi ve CFRP’nin distan (¢ farkli bicimde yapistirilmasiyla gliclendirilmis
3 adet numune olmak lzere 2 gruba ayrilmistir. Numuneler, referans kirigleri igin “K-net
beton ortlisii-R” ile gliclendirilmis kiris numuneleri icin ise “K-net beton 6rtisi-KG-sargi
sekli” olarak isimlendirilmistir. Her iki grupta da gii¢lendirme bigimlerinin ilkinde kirisin
sadece egilme (alt) ylzeyine CFRP kumas yapistiriimistir (150x2600 mm); KGO0O. Bu
yontem, kirislerin egilme kapasitesinin CFRP malzeme ile iyilestirilmesinde en ¢ok

kullanilan yéntemlerinden biridir.

ikinci uygulama biciminde ise, CFRP kumas, kirisin alt yiizeyine ek olarak cekme
donatilariniigine alacak sekilde iki yan ylze yapistirilmigtir. 1. grup deney numunesinde
yan yizeylerde 50 mm vyiiksekliginde (KG50), 2. grup deney numunesinde ise yan

yuzeylerde 70 mm yiksekliginde (KG70) bu uygulama yapilmistir (250x2600; 290x2600).

Uclincti uygulama biciminde ise, CFRP kumas kirisin alt yiizeyi ile yan yiizeylerinin biyiik
bir kismina (175 mm) birlikte yapistiriimistir (500x2600mm); KGU. Kirisin yan
ylzeylerinde basing bolgesinde vyapilacak giclendirmenin egilme performansina
etkisinin fazla olmayacagi dikkate alindiginda deneylerde yapilan bu uygulama bigiminin
egilme performansinin incelenmesinde gergekgi bir uygulama oldugu kabul edilebilir.
Ayrica, genisligi 500 mm olan CFRP kumasin ayri parcalar halinde kullanilmasi
durumunda malzemede kopmalar olabilecegi ve tek parga davranisi gdsteremeyecegi

olasiligi da bu uygulamayla 6nlenmistir.

CFRP malzemenin kirisin yan vyuzeylerinin bir kismina yapistirilmasiyla yapilan
glclendirme yontemi, yan ylizeylerinin tamamina yapistirilmasiyla yapilan gliclendirme
yontemi ile karsilastirildiginda kullanilan malzeme miktarinda énemli bir azalma s6z
konusudur. CFRP malzeme ve malzemeyi kiris ylzeyine yapistirmak icin gerekli olan
yapistirict malzemenin maliyeti de dikkate alindiginda ikinci yontemin ekonomik olarak
avantajli oldugu soylenebilir. Deney kirislerinin giiclendirme bicimleri Sekil 4.16'da

gorilmektedir.
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b) Deney kirisi K20KG50 ve K40KG70

Sekil 4. 16 Deney kiriglerinin gliglendirme bigimleri

66



]

CFRP lumas

VoT-3| o1 LvoT-2
%l L J_ il A
peti]

c) Deney kirisi K20KGU ve K40KGU

Sekil 4.16 Deney kirislerinin gliglendirme bigimleri (devami)

Deney kirislerinin 6zellikleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4. 8 Deney kirislerinin 6zellikleri

Grup No Kirig Adi Beton Cekme CFRP Giiclendirme
dayanimi donatisi tabaka bigimi
MPa sayisi

K20R 20 2912 0 -
K20KGO0O 20 2912 1 Sekil 4.16a
1 K20KG50 20 2912 1 Sekil 4.16b
K20KGU 20 2912 1 Sekil 4.16c

K40R 20 2912 0 -
K40KGOO 20 2912 1 Sekil 4.16a
2 K40KG70 20 2912 1 Sekil 4.16b
K40KGU 20 2912 1 Sekil 4.16¢
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4.3.1 Deney Diizenegi

4.3.1.1 Yiikleme Diizenegi

Kiris numuneleri Yildiz Teknik Unversitesi insaat Miihendisligi Yapi Laboratuvarinda
bulunan vyikleme cihazinda test edilmistir. Sekil 4.17’de gorilecegi Uzere Kkiris
numuneleri, mesnet noktalarindan 0,375L=900 mm kadar uzaklkta etkiyen simetrik iki
tekil ylk altinda test edilmistir. Uygulanan disey ytkin kirise Gniform olarak dagiimasi
amaciyla celik bir levha kullanilmis ve yuk, 1000 kN kapasiteli yik hicresi ile
uygulanmistir (Sekil 4.17). Yikleme monotonik olarak gogme meydana gelene kadar

artirilarak uygulanmistir. Yikleme hizi 2mm/dak. olarak uygulanmstir.

]

Hidrolik Silindir

Yuk Hucresi

LVDT-5 | ‘ LVDT-4

O _LQ; Betonarme Kiris U

LVDT-3 LVDT-1 LVDT-2
900 600 900
100 2400 100

Sekil 4. 17 Deney diizenegi

4.3.1.2 Olgiim Diizenegi

Kirisin orta noktasinda, yukin uygulandigi noktalarda ve mesnet kesimlerindeki diisey
yer degistirmeler LVDT ile 6lcllmistir. Bu baglamda, aciklik ortasina 300 mm olglim
boyuna sahip, diger noktalara ise 100 mm 6l¢iim boyuna sahip LVDT yerlestirilmistir

(Sekil 4.18).

Sekil 4. 18 Deney kirisinde LVDT yerlegimi
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Deneyler sirasinda veri toplama sistemi ile yik yer degistirme degerleri bilgisayara

kaydedilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4. 19 Veri toplama sistemi

4.4 Deney Sonuglari

Deney kirislerinin yuk acikhk ortasi yer degistirme grafikleri Sekil 4.20 ve Sekil 4.21’de

verilmistir.
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Sekil 4. 20 1. Grup deney kirislerinin ylk yer degistirme egrileri
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Sekil 4. 21 2. Grup deney kirislerinin yiik yer degistirme egrileri

Grafikler incelendiginde 1. grup deney kirislerinde yaklasik 45 kN yik diizeyine kadar; 2.
grup deney kirislerinde ise yaklasik 40 kN yik diizeyine kadar tim deney kirislerinin
yaklasik olarak esit yer degistirme yaptigi goriilmustiir. Deney elemanlarinda bu yiik
diizeylerine kadar kiris ylzeyinde olusan kilcal gatlaklar, bu yik dizeyinden sonra
genislemeye baslamistir. Deney elemanlarinin maksimum yiik kapasiteleri CFRP kumasin
uygulanma bicimine gore degisiklik gostermektedir. Gi¢lendirilmis deney kirislerinde
CFRP kumasin siyrilmasinin betondaki ¢atlaklardan kaynaklandigi gbézlenmistir. Deney

sonuclari Cizelge 4.9°da sunulmustur.

Cizelge 4.9 Deney sonuglari

Grup No Kiris Maksimum . )
Ad: Yiik (kN) Gocme Mekanizmasi
K20R 51,97 Egilme go¢cmesi ve betonun ezilmesi
1 K20KG0O 80,43 CFRP’nin siyrilmasi ve kopmasi
K20KG50 93,56 CFRP’nin siyrilmasi
K20KGU 108,19 CFRP’nin siyrilmasi ve kopmasi
K40R 45,87 Egilme go¢cmesi ve betonun ezilmesi
5 K40KGOO 76,78 CFRP’nin siyrilmasi
K40KG70 91,43 CFRP’nin siyrilmasi
K40KGU 98,95 CFRP’nin siyrilmasi ve kopmasi
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4.4.1 1. Grup Deney Kirisleri

4.4.1.1 K20R Deney Kirisi

Deney esnasinda referans deney kirisi (K20R), 51,97 kN maksimum ylik seviyesinde
99,76 mm yer degistirme yapmustir. Kirisin tasidig1 yik yaklasik bu degerde sabit kalirken
yer degistirme artarak maksimum 139,35 mm olmustur (Sekil 4.22). Deney esnasinda
yuk altindaki kiriste egilme catlaklarinin genisligi artarken basing bolgesindeki betonda

ezilme gozlenmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4. 22 K20R deney kirisinin ylk-yer degistirme egrisi

Sekil 4. 23 K20R deney kirisinin gdgme mekanizmasi
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4.4.1.2 K20KGOO Deney Kirisi

Deney kirisi K20KG00, 80,43 kN maksimum yiik seviyesinde 35,72 mm yer degistirme
yapmistir. Kirisin tasidigr yik miktarinda azalma olurken, yer degistirme artarak
maksimum 36,93 mm olmustur (Sekil 4.24). K20KG0O kiriginin maksimum yik tasima
kapasitesi referans deney kirisinden %54,8 fazladir. K20KGOO kirisinde CFRP tabakanin

yuzeyden siyrildigi ve koptugu gozlenmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4. 24 K20KGOO deney kirisinin ylik-yer degistirme egrisi

Sekil 4. 25 K20KG0OO deney kirisinin gogme mekanizmasi

4.4.1.3 K20KG50 Deney Kirisi

Deney kirisi K20KG50, 93,56 kN maksimum yiik seviyesinde 33,88 mm yer degistirme
yapmistir. Kirisin tasidigi yik miktarinda azalma olurken, yer degistirme artarak

maksimum 39,15 mm olmustur (Sekil 4.26). K20KG50 kirisinin maksimum yilk tasima
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kapasitesi referans deney kirisinden %80,0 daha fazladir. K20KG50 kirisinde CFRP

kumasin beton ylizeyinden siyrildigi gozlenmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4. 26 K20KG50 deney kiriginin ylk-yer degistirme egrisi

et

=

Sekil 4. 27 K20KG50 deney kirisinin gocme mekanizmasi

4.4.1.4 K20KGU Deney Kirisi

Deney kirisi K20KGU, referans deney kirisinin yaklasik olarak iki katindan daha fazla yik
tasiyarak 108,19 kN yik degerine ulasmistir. Deney kirisi K20KGU’nun bu yik seviyesinde
43,15 mm yer degistirme yaptig gézlenmistir. Kirisin tasidigi yik miktarinda azalma
olurken yer degistirme artarak maksimum 63,07 mm olmustur (Sekil 4.28). K20KGU
kirisinde CFRP kumasin beton ylizeyinden siyrildigi ve koptugu goézlenmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4. 28 K20KGU deney kirisinin ylik-yer degistirme egrisi

Sekil 4. 29 K20KGU deney kirisinin gdgme mekanizmasi

4.4.2 2. Grup Deney Kirisleri

4.4.2.1 KA4OR Deney Kirisi

Deney esnasinda referans deney kirisi (K40R), 45,87 kN yik seviyesinde 79,32 mm yer
degistirme yapmistir. Kirisin tasidigi ylk yaklasik bu degerde sabit kalirken yer degistirme
artarak maksimum 117,13 mm olmustur (Sekil 4.30). Deney esnasinda yik altindaki

kiriste egilme c¢atlaklarinin genisligi artarken basing bolgesindeki betonda ezilme

gozlenmistir (Sekil 4.31).
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Sekil 4. 30 K40R deney kirisinin ylk-yer degistirme egrisi

Sekil 4. 31 K40R deney kirisinin gdgme mekanizmasi

4.4.2.2 K40KGOO Deney Kirisi

Deney kirisi K4AOKG0O, 76,78 kN maksimum yik seviyesinde 34,63 mm yer degistirme
yapmistir. Kirisin tasidigi yik miktarinda azalma olurken, yer degistirme artarak
maksimum 36,51 mm olmustur. (Sekil 4.32). K40KGOO kirisinin maksimum yik tagima

kapasitesi referans deney kirisinden %67,4 fazladir. KAOKGOO kirisinde CFRP kumasin

beton ylizeyden siyrildig1 gdzlenmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4. 32 K40KGOO deney kirisinin ylik-yer degistirme egrisi

Sekil 4. 33 K40KGOO deney kiriginin gogme mekanizmasi

4.4.2.3 K40KG70 Deney Kirisi

Deney kirisi K40KG70 91,43 kN maksimum yuk seviyesinde 33,82 mm yer degistirme
yapmistir. Kirisin tasidigi yik miktarinda azalma olurken, yer degistirme artarak
maksimum 34,56 mm olmustur (Sekil 4.34). K40KG70 kirisinin maksimum yiik tagima
kapasitesi referans deney kirisinin iki katidir. K4AOKG70 kirisinde CFRP kumasin beton
yuzeyden siyrildigi gbzlenmistir (Sekil 4.35).

76



Yiik (kM)

0 10 20 30 40
Yer degistirme (mm)

Sekil 4. 34 K40KG70 deney kirisinin ylk-yer degistirme egrisi

Sekil 4. 35 K40KG70 deney kirisinin gogme mekanizmasi

4.4.2.4 K40KGU Deney Kirigi

Deney kirisi KAOKGU, referans deney kirisinin iki katindan daha fazla yik tasiyarak 98,95
kN ylk degerine ulasmistir. Deney kirisi KAOKGU’nun bu yiik seviyesinde 40,04 mm yer
degistirme yaptigl gozlenmistir. Kirisin tasidigi yik miktarinda azalma olurken yer
degistirme miktari artarak maksimum 41,82 mm olmustur (Sekil 4.36). K40KGU kirisinde

CFRP kumasin beton ylizeyden siyrildigi ve koptugu gozlenmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4. 36 K40KGU deney kirisinin ylik-yer degistirme egrisi

Sekil 4. 37 K40KGU deney kirisinin gocme mekanizmasi
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BOLUM 5

SAYISAL COZUM YONTEMI VE AKMA KRITERLERI

5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yéntemi, karmasik problemlere yaklasik ¢oziimler elde etmek igin
kullanilan matematiksel bir yontemdir [102], [103]. Karmasik problem daha basite

indirgenerek kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmektedir [102], [104], [105].

Yéntem karmasik ve degisik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde uygulanabilir. Ornegin,
heterojen (beton gibi) malzeme, anizotrop (ahsap gibi) malzeme, dogrusal olmayan
malzeme vs. [106]. Sonlu elemanlar yonteminde, problem alani sonlu eleman olarak
adlandirilan bircok alt alana ayrilir. Bu nedenle problem alani bircok sonlu eleman

pargasindan olusur [107].

Sekil 5.1 ‘de ayni sistem icin olusturulmus farkli iki sonlu eleman agi gorilmektedir. Sekil
5.1b’ de sonlu eleman agi Sekil 5.1.a’ya gore daha fazla elemandan olusmaktadir. Bu
durum elastik analizlerde sistemin hassasiyetini arttirabilir [104]. Ancak dogrusal
olmayan analizlerde olusturulan bu sonlu eleman agi ile yapilan modellemede erken

tasima gici kaybi gorulebilir [108].

Digim noktalarinda stireklilik, denge ve uygunluk sartlari ile eleman kitle ve rijitlik
matrisleri belirlenir [109]. Eleman rijitlik matrisleri, kutle ve yik matrisleri ile
birlestirilerek sistem rijitlik matrisi elde edilir. Tim sistem icin elde edilen denge
bagintilari ¢ozulerek digim noktalarindaki yer degistirmeler ve buna bagh olarak

elemanlardaki gerilmeler ve birim sekil degistirmeler hesaplanir [110].
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Sekil 5. 1 Ayni sisteme ait farkli boyutlarda sonlu eleman aglari [111]
Yontemin ¢ temel 6zelligi vardir. Bunlar;

1) Geometrik olarak karmasik olan ¢6ziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan
daha basit alt bolgelere ayrilir. 2) Herbir elemandaki, stirekli fonksiyonlarin,
matematiksel polinomlarin dogrusal kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul
edilir. 3) Aranan degerlerin her eleman icinde siirekli olan tanim denklemlerinin digim

noktalarindaki degerleri elde edilmesinin problemin ¢éziimiinde yeterli olmasidir [112].
Sonlu elemanlar yénteminde kullanilan elemanlar boyutlarina gére dort kisma ayrilabilir:

a) Tek boyutlu elemanlar: Tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin

¢O6zliminde kullanilan elemanlardir (Sekil 5.2).

b) ki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) olarak ifade edilebilen problemlerin
¢O6ziiminde kullanilan elemanlardir. Bu grubun temel elemani olan Gg¢ digimli
Ucgen elemanin alti, dokuz ve daha fazla diigiim iceren cesitleri vardir. DGglim

sayisi secilecek enterpolasyon fonksiyonunun derecesine gore belirlenir (Sekil 5.2).

c) Donel elemanlar: Eksenel simetrik ozellik gosteren problemlerin ¢ézimiinde
kullanilir. U¢ boyutlu olan bu elemanlar, eksenel simetrik problemlerin iki boyutlu

problem gibi ¢6ziilmesine olanak sagladigi icin ¢cok kullanishdirlar (Sekil 5.2).

d)  Ugboyutlu elemanlar: Bu grubun temel elemani tiggen piramittir(Sekil 5.2). Bunun
disinda alti yizeyli elemanlar, lic boyutlu problemlerin ¢ézimiinde kullanilan

elemanlardir [113].
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Sekil 5. 2 Bir, iki ve lic boyutlu sonlu eleman 6rnekleri, a) Bir boyutlu cubuk eleman, b)
iki boyutlu dikdértgen eleman, c) iki boyutlu (icgen eleman, d) Ug boyutlu dikdértgen

e)

prizma (tugla) eleman [114]

izoparametrik Elemanlar: Coziim bdlgesinin sinirlari egri  denklemleri ile
tanimlanan bolgeyi gereken hassasiyette tanimlamak i¢in elemanlarin boyutlarini
kiigiltmek, dolayisiyla adetlerini artirmak gerekmektedir. Bu durum g¢oézilmesi
gereken denklem sayisini artirir, dolayisiyla gereken bilgisayar kapasitesinin ve
zamanin blyimesine sebep olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak igin, ¢6zim
bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan sinirlarina uyum saglayacak egri kenarl
elemanlara ihtiya¢ hissedilmektedir. Bodylece hem ¢6zim bolgesi daha iyi
tanimlanmakta hem de daha az sayida eleman kullanilarak ¢6zim
yapilabilmektedir. Bu elemanlar Uzerindeki digim noktalari bir fonksiyon ile
tanimlanir. izoparametrik sonlu elemanin o6zelligi, her noktasinin vyer
degistirmesinin ve konumunun ayni mertebeden ayni sekil (interpolasyon)
fonksiyonu ile tanimlanabilmesi izoparametrik sonlu elemanin en belirgin

ozelligidir.

izoparametrik elemanlarin su 6zellikleri vardir:

a)

b)

c)

Yerel koordinatlarda iki komsu eleman arasinda sireklilik saglaniyorsa,

izoparametrik elemanlarda da saglaniyor demektir.

Eger interpolasyon fonksiyonu yerel koordinat takimindaki elemanda surekli ise,

izoparametrik elemanda da sureklidir.

Cozumin tamligi yerel koordinatlarda saglaniyor ise izoparametrik, elemanlarda

da saglanir.
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izoparametrik elemanlarin anilan ézellikleri dolayisiyla, interpolasyon fonksiyonlari lokal

koordinatlarda secilir [113]. Sekil 5.3'te dogrusal hexahedral eleman verilmistir.

(xyze$nd)
—
(-1<End<])

Sekil 5. 3 Dogrusal hexahedral eleman [115]

Elemandaki yer degistirmeler,

seklinde verilir.

Sekil fonksiyonlari ise,
N, = (5m.8) =5 (1-£)(1-n)(1-¢)
N, =(&n&) =3 (1-8)(@-n)(1-¢)

Ny =(&m) = 5(1-£)(1-n)(1-¢) 52)

N, =(6n8) =5 (1-£)(1-n)(1-¢)
denklemleri ile verilir.

Sekil fonksiyonlari Denklem 5.3’deki iliskilere sahiptir.
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Ni=(&;mp6)=8; , ij=12...8
8 (5-3)
Z Ni (&nnvg) =1

i=1

Koordinat donlisiimi yapllirsa, sekil fonksiyonlari;

8 8
x=2 NiX;, y=2NiVi, 2= Nz (5.4)
i i1 i1

Ayni sekil fonksiyonu, yer degistirme icinde kullanilir [115].

5.2 Elasto- Plastik Analiz igin Akma/Kirilma Kriterleri

Elastik siniri ve herhangi bir olasi gerilme seviyesinde plastik sekil degistirmenin
baslangicini tanimlayan durum, akma kosulu veya akma kriteri olarak adlandiriimaktadir.
Elastik bolgede, uygulanan gerilme kaldirildiktan sonra tim sekil degistirmeler geri
kazanilacaktir. Ancak akma durumuna ulasildiginda, gerilme tamamen ortadan
kaldirildiktan sonra bile sekil degistirme geri alinamayacagi i¢in sekil degistirmenin bir
kismi kalici olacaktir. Sekil degistirmenin bu kismi plastik sekil degistirme, kalici olmayan
sekil degistirme ise elastik sekil degistirme olarak bilinir. Tek boyutlu yiiklemenin basit
durumu igin, akma kriteri, plastik sekil degistirmenin meydana gelecegi bir gerilme
degeri ile tanimlanir. Diger bir deyisle, akma kriteri grafiksel olarak bir nokta ile temsil
edilir. iki boyutlu yiikleme durumunda, iki yiikleme yéniine uygulanan gerilmelerin
kombinasyonu bir sinir egriye dokundugunda akma meydana gelir. Ayni sekilde, Ug
boyutlu yikleme durumunda, li¢ yénde uygulanan gerilmelerin kombinasyonu bir sinir
yuzeye dokunduktan sonra plastik sekil degistirme meydana gelecektir. Kisaca, akma
kriterleri genellikle gerilme uzayindaki bir yizey ile temsil edilir [116]. Akma kriterleri,
bir malzeme igin plastik sekil degistirmenin meydana gelecegi ve ayni zamanda elasto-
plastik davranis bolgelerinden elastik davranis bolgelerinin ayrildigi gerilme kosullarinin
tanimlanmasini saglar [117]. Akma kriteri gerilmelere ve malzeme parametrelerine bagli
olarak belirlenmektedir. Sekil 5.4’de tek eksenli gerilme-sekil degistirme egrisi verilen
elastoplastik bir malzemenin gerilme durumu altinda genel davranisiincelenecek olursa,

malzemenin akma limitine kadar elastik oldugu goriilmektedir.
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- =~—— idealize

f ||
o % ™ Gergek
Bosaltma
_ ! £
Kirilma

Sekil 5. 4 Basing altindaki beton igin elastoplastik idealizasyon [118]

Akmanin bagladigi gerilme durumuna karsilik gelen fonksiyon akma fonksiyonu olarak

adlandiriimaktadir ve
f(oy)=k (5.5)
seklinde gosterilir. Buradaki “k” malzeme sabitidir [118].

Akma ylizeyi, akma kriterinin asal gerilmeler diizleminde belirlemis oldugu bir ylzeydir

[119].

Akma ylzeyi gerilme gec¢misi ile degismezse, malzemenin mikemmel bir plastik oldugu
bilinir. Bu peklesmis malzemelerin 6zel bir durumudur. Mikemmel bir plastik malzeme
icin, gerilme durumu, akma ylzeyinin iginde oldugunda, davranis elastiktir. Gerilme
durumu akma yizeyi boyunca uzandiginda veya hareket ettiginde plastik birim sekil
degistirmeler meydana gelecektir. Plastik ve elastik davranis igin tim gerilme kosullari,

asagidaki gibi ifade edilebilir [116].

d
Elastik:f (o) <0 yada df =a—fd0ij <0 (5.6)
ij
. af
Plastik:f (0;)=0 yada df =——do; =0 (5.7)
(o)T

ij
Akma fonksiyonu gergekte dokuz boyutlu bir gerilme uzayinda bir hiper ylzeyi temsil

etmesine ragmen iki boyutlu olarak Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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A Eksenel Yikleme

Tam plastik a9 E'f
fl GLI | = "E'- 'h“ . u
Yiikleme

U/ Bosaltma

Sekil 5. 5 Yikleme ve bosaltma durumlarinda akma ytizeyi [118]

Genel olarak akma kriteri invaryantlar cinsinden,

f(oi)=f(13.95.d5) (5.8)
olarak yazilabilir [116].
l,, gerilme tanséri oj; nin birinci invaryanti (degismezi) dir. J,ve J; deviyator
tansoriniin (Sij) ikinci ve Uglincli degismezleridir. Gerilme tanséru(Gij) deviyator
gerilme tansori Sij ve kuresel gerilme tansori Pj olmak Uzere iki kissmdan olusur.
Kiresel gerilme tensorinin bilesenleri Gmfiij dir. Bu durumda gerilme tansori (Gij);
Gjj = Sjj + 00 (5.9)

seklinde yazilir. Burada o, ortalama normal gerilme, Sij ise kronecker deltasidir .

6, =(0xt0,+0,)/3=(0,+0,+05)/3=1,/3 (5.10)
100| |oc,00

6,05 =0,/ 010|=[00, 0 (5.11)
001| |000,

Deviyatorik gerilme tensori Sij "'nin degismezleri,
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J;=5+5,+5;=0

1 1
J, =ESijSij =€[(cl -0, )2 +(o, —03)2 +(oy —03)2} (5.12)
J3 :|Sij|2818283

seklinde yazilir. Burada S,,S,ve S; ¢ temel deviyatérik gerilmedir [120].

Gerilme invaryantlari Denklem 5.13’teki gibi ifade edilebilir [119], [120], [121].

I3 =0,0,0;
Burada, I;,1,ve I; gerilme invaryantlari (degismezleri) olarak bilinmesinin nedeni

onlarin degerlerinin koordinat sistemi segimine goére degismemesidir [121].

Oktahedral Kayma Gerilmesi: Uc asal eksen ile esit acilar yapan bir diizleme oktahedral
diizlem denir [118]. Toplam 8 adet oktahedral diizlem vardir (Sekil 5.6). Bu diizlemdeki
gerilme tensoriniin normal ve kayma bilesenleri sirasiyla oktahedral normal gerilme

O, Ve Oktahedral kayma gerilmesi 7, dir [122].

.J{_;{ 5;}

Sekil 5. 6 Oktahedral gerilme diizlemleri [122]

Oktahedral diizlemde etkiyen normal ve kayma gerilmeleri,

1
Goct =§(Gl +0; +G3) =6p

5.14
2 ( )
Toct 3 ‘J2

seklinde yazilir [119], [120] [122].
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Haigh-Westergaard Gerilme Uzayi: Gerilme tansori cij'nin 6 bagimsiz bileseni

oldugundan, bu bilesenleri 6 boyutlu uzayda distinmek mimkin olsa da, bunun yerine
daha kolay ve anlasilir olmasi agisindan, gerilme durumunu belirleyecek 3 asal gerilmeyi,

3 boyutlu Haigh-Westergaard Gerilme Uzayi diisiinmek tercih edilir [123]. Herhangi bir

noktada (01,02,03) ile verilen gerilme durumu, Haigh-Westergaard koordinatlari

(&,p,0) ileifade edilebilir [118].

Deviyator gerilmelerin bilesenleri @ cinsinden ifade edilebilir:

2
sl_ﬁ\/zcose (5.15)

2 T 2n

52 =£ ‘]2 COS(?—GJ (516)
2 T 2n

53 =ﬁ ‘]2 COS(?"'OJ (517)

5.2.1 Rankine Kriteri

Rankine kriterine gbre, herhangi bir noktada maksimum normal ¢cekme gerilmesi tek

eksenli akma gerilmesi Gy'ye ulastiginda, malzemede akma olusacagi varsayilir. Ug
boyutlu bir analizde ise akma bu kritere gore, ¢ekmede c; = oy oldugunda, basincta ise

G3 =0, oldugunda ortaya ¢ikacagi varsayilir [102].

Rankine tarafindan énerilen, cekme ve kiiciik basing gerilmeleri altinda betonun gevrek

davranigini tanimlayabilen ve maksimum ¢ekme gerilmesi kriteri olarak bilinen bu kriter
f(1;,3,,0)=2v/3,/3,c080+ 1, ~3f, (5.18)
bagintisiyla ifade edilir [124].

Haigh-Westargaard gerilme uzay bilesenleri cinsinden;
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f(r,a,e):\/frcose+§—\/§ft' (5.19)
ifade edilir.

Kinlma yiizeyindeki, n duzlemi (£=0) ve ¢ekme (p=0) ve basing (g=60°)

meridyenleri Ustlindeki enkesit Sekil 5.7'de gortlmektedir [118].

a2 a4

Feo = \/gf}

\ 7
60:{:./
\|Dr~_--\’r0:\/%f; NN
Ve i
1
V2

(a) (b)
Sekil 5. 7 Rankine maksimum asal gerilme kriteri (a) meridyen dizlemde, (e = 0“); (b)

1t diizleminde [118]

Rankine kriteri oldukga konservatiftir ve genellikle beton, demir gibi kirilgan malzemeler
icin uygundur. Ancak siinek malzemelerin plastik akisini blyik olcide etkileyen

gerilmeleri hesaba katmadigi igin siinek malzemeler igin uygun bir kriter degildir [102].

5.2.2 Kayma Gerilmesi Kriteri (Tresca ve von Mises)

Yiiksek hidrostatik basing altinda betonun siinek bir metal gibi davrandigi bilinmektedir.
Sunek bir malzeme Uzerindeki basincin baslica etkisi malzemenin stinekligini buyuk
Olclide arttirmak ve bu yizden gevrek kirilma 6ncesinde ¢ok biyiik sekil degistirmelere
izin vermektir. Hacimdeki kalici ya da plastik degisim ¢ok kiigliktiir. Akma degeri
Uzerindeki hidrostatik basincin etkisi genel olarak kayda deger degildir. Bu gozlem,
betonarmedeki donati gibi ¢elik malzemeler igin oldukga makuldlr. Clnki bu

malzemelerdeki plastik sekil degistirme, kalici kayma gerilmelerinin devamidir.

Diger yandan duslk hidrostatik basinglar altinda beton gibi taneli malzemelerde bu

dogru degildir. Kalici sekil degistirmeler genellikle blyuk bir hacim degisikligi eslik eder

88



ve hidrostatik basincin blyik kesme mukavemeti lzerine etkisi vardir. Yliksek basing
araliginda metal ve beton icin, malzemedeki akma degeri lizerindeki hidrostatik basing
etkisi ihmal edilebilir. Bu nedenle kayma gerilmesi, ylksek basingta metaller ve
betondaki akmanin temel nedeni olmalidir. Problem bundan sonra izotropik akma

kriterinin formunu yonlendiren kayma gerilmesinin fonksiyonunu belirlemektir [118].

Tresca Akma Kriteri: Tresca kriteri, 1864 yilinda Fransiz miihendis Henri Tresca
tarafindan metaller igin énerilmistir [125]. Bu kriter, herhangi bir noktadaki maksimum
kayma gerilmesi, malzeme icin izin verilen kritik bir degere ulastiginda akma mimkin
olacagini 6ngorir. Bu nedenle tresca kriteri genellikle maksimum kayma gerilmesi kriteri
olarak adlandirilir [102], [125], [126], [127], [128]. Tresca akma kriteri, malzemenin tek

eksenli gerilme ve basing dayanimlarinin esit oldugunu varsaymaktadir [120].

Bu kriter asal gerilmeler agisindan ifade edilirse, giftler halinde alinan asal gerilmeler
arasindaki farklarin mutlak degerinin yarisinin maksimumu, akmadaki “k ” degerine esit

olmalidir.

Maksimum kesme gerilmesi kriteri matematiksel olarak yazilirsa:
1 1 1

max| =|o, —o,|,=|0, — 04|, =|c, — 0| [=K (5.21)
(2| 1 2| 2| 2 3| 2| 3 l|j

“Kk ” basit cekme testinden malzeme akma gerilme parametresidir.

G, > G, > G4 olursa, Denklem 5.21 asagidaki formda ifade edilebilir [127].

1 1 2 0

E(csl—cs3) =ﬁ@{cose—cos(e+§nﬂ =k (0<9<60°) (5.22)
Tresca kriteri gerilme sabitleri cinsinden

f(JZ,e):@sin(e%nj—k:o (5.23)
ya da ayni sekilde Haigh-Westargaard gerilme uzayi bilesenleri (E_,, r,e) cinsinden

f(r,e):rSin(e-‘r%nj—\/Ek:O (5.24)

89



seklinde yazilabilir.

Akma yizeyindeki hidrostatik basing etkisi bu tir malzemelerde g6z 6niine alinmadigi

icin Denklem 5.25 ve 5.24’de hidrostatik basing |,ve & bagimsiz olmalidir.

Sekil 5.8'de gorildigiu gibi maksimum kayma gerilmesi kriteri ic yonli koordinat

ekseninde enine kesiti altigen olan ve Sekil 5.9'da gorildiigi gibi 65 =0 olan koordinat

dizlemiyle ara kesiti altigen olan silindire karsilik gelir [118].

71

Sekil 5. 8 © dizleminde Tresca akma gerilmesi ylzeyi [116]

von Mises

Tresca

Sekil 5. 9 iki eksenli gerilme uzayinda Tresca akma gerilmesi yiizeyi [129]

Tresca akma kriteri, sadece ana gerilmeler agisindan ifade edildiginde pargali
dogrusaldir. Yiiksek dereceli simetri iceren bazi 6nemli fiziksel problemlerde, ana

gerilmelerin yonleri 6nceden bilinir.
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Bu temel gerilmelerin goreceli degerleri, siklikla uygulanan yiklemenin dogasiyla da
belirtiimektedir. Bu gibi durumlarda, Tresca kriteri teorik analizde onemli o6lclde
basitlestirmeler saglar [126]. Bu kriterin kullanimi, UG¢ boyutlu problemlerde baz

matematiksel zorluklar yaratir [130].

von Mises Akma Kriteri: Yapilar gogu zaman gelik gibi, plastik sekil degisimi gosteren ve
sonrasinda kirilmaya ugrayan malzemelerden yapilir. Emniyetli bir tasarim icin yapilari
her zaman elastik sinirin iginde veya diger bir deyisle plastik sekil degisimi olmayacak
sekilde tasarlamak gerekir. Deneylerin ¢ogu basit ylikleme kosullari (tek eksenli gerilme
gibi) altinda yapildigindan bunun gercekte gézlemlenen genel yiikleme kosullariyla nasil

iliskili olabilecegi konusu siklkla bir sorun olusturur [131].

Maksimum kesme gerilmesi kriteri basit olmasina ragmen, orta asal gerilmenin herhangi
bir etkisini yansitmaz [127]. Diger taraftan, tresca kriteri tim plastik durumlarda ayni
maksimum kesme gerilmesini 6ngérmektedir [117]. Esitsizlikler ile ifade edilen Tresca
kriterinin kullanimi, Gg¢ boyutlu problemlerde bazi matematiksel zorluklarla iligkilidir. Bu
durum von Mises'e alti yizIG prizmanin cevreleyen dairesel silindir ile degistirilmesi

fikrini vermistir [130].

1913 yilinda von mises, Tresca'ya gore sayisal ¢ozimler igin daha uygun oldugu
kanitlanmis metaller icin yeni bir akma kriteri sunmustur. Bu akma durumu von mises
kriteri olarak bilinir [117]. Oktahedral kayma gerilmesi veya distorsiyonun birim sekil
degistirme enerijisi olarak da adlandirilan Von Mises akma kriteri, basingtan bagimsiz
malzemelerin akmasina neden olan anahtar degisken olarak maksimum kesme
gerilmesine uygun alternatif bir secimdir. Oktahedral kayma gerilmesinin kritik bir deger
“k” degerine ulasmasiyla akma baslar [127]. Oktahedral kayma gerilmesi, ikinci gerilme

deviator degiskeni ile ilgili oldugundan, von Mises kriterine J, teorisi de denilmektedir

[132].

/2 2
Toct = §J2 :\/;k (5.25)

Daha basit formda,

f(3,)=3,-k*=0 (5.26)
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seklinde yazilabilir. Ya da asal gerilmeler cinsinden,
2 2 2 2
(0,—0,) —(0,—03) +(03—0y) =6k (5.27)

k teorik kesmede akma gerilmesidir. 6, =0,,0, =03 =0 oldugunda tek eksenli bir
gerilme testinde akma meydana gelecektir. Bu degerler Denklem 5.27’de yerine

koyulursa,

k=Y (5.28)

J3
elde edilir.

Eger basit cekme akma gerilmesi o, her iki kriterde ayni olursa von Mises ve Tresca

arasinda kesmede akma gerilmesi orani; k, 2/\/§:1.15 olur [126], [127]. Grafiksel

olarak von Mises dairesi, Sekil 5.9'da goruldiugi gibi Tresca altigeni ¢cevreler [127].
Bununla birlikte bu iki kriter sadece kayma gerilmesi halinde kullanilirsa (ayni k degeri)
daire altigen icinde kalir [118].

iki eksenli gerilme durumu icin von Mises kriteri o3 = 0koordinat diizlemi ile silindirin
kesisimidir.

012 + Gg — 0,0, = c’ (5.29)

y

Genel gerilme halinde von Mises yiizeyi ile Oy Ty dizleminin kesisimi de elipstir ve

o2+ 31:)2(y = 65 (5.30)

bagintisi ile ifade edilir [127] (Sekil 5.10).

von Mises kriteri, orta gerilmenin akma dayanimi Gzerindeki etkisini dikkate alirken,
Tresca kriteri asal gerilmeyi goz ardi eder ve sadece maksimum kayma gerilmesini
dikkate alir. Mises kriteri, pratik kullanim icin matematiksel olarak daha elverislidir Her
iki kriter de esas olarak akma dayanimi hidrostatik basing igin yogun olan metaller igin

gelistirilmistir [117].
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Sekil 5. 10 Akma yuzeyi ile o, —Tyy dizleminin kesisimi [118]

Cogu metal icin, von Mises'in akma kriteri, akma sinirini Tresca’dan daha dogru bir
sekilde tanimlar [126]. Bu kriter Rankine ve Tresca akma kriterlerinden ¢ok daha az
konservatiftir ve bu nedenle siinek malzemeyle kullanildiginda asiri tasarimin ortadan
kaldiriimasina yardimci olabilir [102]. Sekil 5.11’de (¢ asal gerilmeye bagl olarak Tresca

ve von Mises akma ylizeylerinin karsilagtiriimasi gosterilmektedir [133].

Her ne kadar Tresca altigeni ve von Mises dairesel silindiri arasindaki fark bizim iki
kriterden herhangi birini kullanmamizi engelleyecek kadar énemli olmasa da altigen
Uzerindeki kdseler matematiksel zorluklara ve olasi sayisal karmasikliga neden olabilir

[118].

Tresca kriteri, akmanin baslayacagi noktayi tahmin etmek igin en blyiik ve en kiguk asal
gerilmelerin farkini g6z ontine almaktadir. Tresca kriterinden farkli olarak von Mises
kriteri kullanildiginda ise, akmanin baglayacagi noktayi bulmak igin her (g asal gerilmeyi
de g6z onlne alinmaktadir. Her iki kriter de, tek yonli gerilme durumunda (yani eksen
cizgileri Gzerinde) akma gerilmesinin o, degerini alacagini dogru bir sekilde tahmin
etmektedir. iki kriter arasindaki fark, iki eksenli gerilme durumlarinda ortaya

citkmaktadir.
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Sekil 5. 11 von Mises ve Tresca akma yuzeyleri [133]

von Mises kriteri, Tresca kriterine kiyasla akmanin baslayacagi gerilmenin mutlak
degerini biraz daha yliksek bir degerde tahmin etmektedir. Kolayligindan dolayi Tresca
kriteri mihendislik uygulamalarinda daha sik tercih edilse de, von Mises kriterinin her
Uc¢ asal gerilmeyi de g6z 6nline almasi nedeniyle, daha gercekgi bir tahmin yapabildigi

soylenebilir [106].

5.2.3 Mohr-Coulomb Kriteri

1900 yilinda ortaya atilan Mohr-Coulomb kriteri, hidrostatik basing etkisini dikkate alan
ilk kriterdir [117]. Mohr-Coulomb kriteri Tresca kriterinin bir uzantisidir. Baska bir
deyisle, Mohr-Coulomb kriteri, Tresca kriterine ekstra malzeme parametrelerinin
eklenmesiyle gerilme ve malzeme sikistirmadaki mukavemet farkinin etkisini hesaba
katabilir. Mohr-Coulomb kriteri, ¢ekme ve basing mukavemet farki gbz ardi
edilemeyecek beton, kaya ve toprak vb. malzemeler icin yaygin olarak kullaniimaktadir
[120]. Mohr — Coulomb gdocme vylizeyi, deviatorik gerilme alaninda altigen kesitli bir

konidir. Sekil 5.12 ‘de kritere ait gogcme ylizeyi verilmistir [122].
Denklem 5.31 ilgili Mohr gemberi igin gogme zarfidir.
lil=f (o) (5.31)

Zarf f (o) deneysel olarak belirlenmis bir fonksiyondur.
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Mohr kriterine gére malzemenin gogmesi en bliyik Mohr dairesinin zarfa tam teget
oldugu tiim gerilme durumlari icin ortaya cikacaktir. Bu orta seviyedeki asal gerilmenin

gocme lizerinde etkisi olmadigl anlamina gelmektedir [118].

— a3 A O;

Sekil 5. 12 Mohr-Cloumb kriteri (a) asal gerilme uzayinda (b) © diizleminde [133]

Mohr—Coulomb gécme kriterinin beton gibi malzemeler icin en genel ifadesi asagidaki
gibidir.

7; =C+o,tang (5.32)
¢ kohezyon ve ¢ malzemenin strtiinme agisidir. T; ve G, ise sirasiyla gggmede kayma

dayanimi ve buna karsilik gelen normal gerilmedir [120]. Slirtinmesiz malzemelerin 6zel

durumlarinda ¢ =0 igin Denklem 5.32’de T =Colur ve Tresca degeri azalir ve kohezyon

c=k’daki akma gerilmesine esittir. Bu dogrusal zarf ortalama gerilme seviyesinde beton

gibi gevrek siinek malzemelerin kirllmasi igin iyi bir yaklasim saglamaktadir [118]. Diger

taraftan, eger ¢ =90° ise Mohr — Coulomb modeli Rankine modeline esdegerdir. Mohr

Coulomb kriterinin bu formu G, yonlne paralel bir duzlemdeki gé¢me igin

uygulanabilen formu;
T, = 0, SIiNg+CCOSP (5.33)

Ug boyutlu Mohr-Coloumb gécme kriteri asagidaki sekilde ifade edilir [122].
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+717%2 _ (01 ;UZ )sin(¢)+ccos(¢)

2
iGz;O's :(azzagjsin(qj)ﬂcos(m (5.34)
+73 ;01 = (0—3 Zaljsin(¢)+ccos(¢)

Gerilme kestirimleri ile Mohr-Coloumb kriterinin dezavantajlari,

° Ortalama gerilmenin etkisi hesaba katilmaz. Bu betonun maksimum iki eksenli
basing dayaniminin tek eksenli basing dayanimi f ile ayni oldugunu ima eder. Bu
deney sonuclarina zittir. iki eksenli basing hali icin maksimum basing dayaniminin
arttig bilinmektedir.

. Meridyenler diz gizgidir. Hidrostatik basing arttik¢a bu yaklagim zayiflar.

° Gocme vylzeyi pulrizstz bir ylizey degildir. Koselerin sayisal analizde ele

alinmasinin zor oldugu bilinmektedir.
Gerilme kestirimleri ile Mohr-Coloumb kriterinin avantajlari,

° Kriterin deney sonuclarindan sapmalari kriterin basitligi g6z 6nine alindiginda
pratik ilgi alani agisindan engelleyici degildir.
Kriter kesme ve basing gogme modlarini kismen aciklamaktadir. Ornegin, basing
yuklemesi igin kriter, kesme kaymalarindan dolayi gé¢gmeye neden oldugunu

belirtir [118].

5.2.4 Drucker-Prager Kriteri

Mohr Coulomb kriterinin degistirilmis formu 1952 yilinda hem metal hem de toprak
plastisitesi alanindan 6nde gelen arastirmacilardan olan D.C. Drucker and W. Prager.
tarafindan onerilmistir. m dizleminde Drucker ve Prager akma ylzeyi grafigi, Sekil

5.13'te gosterildigi gibi Coulomb altigenine degen bir dairedir [125].
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Drucker-Prager Coulomb

Sekil 5. 13 Drucker-Prager ve Mohr Coulomb akma yuizeyi [125]

Drucker-Prager akma kriteri, hacimsel plastik gerilme gdsteren malzemelerin siinek
davranislarini tanimlamak icin kullanilabilir. Drucker-Prager akma kriteri su sekilde

yazilabilir:
F(oj)=0al,+4J; =k (5.35)

Burada, I,gerilme tensoriiniin hidrostatik bilesenidir ve o ve k gesitli yollarla, Mohr-
Coulomb kriterinin strtiinme agisi ((p) ve kohezyon (c) ile iliskilendirilebilen malzeme

sabitleridir [134].
Ya da ayni sekilde & = I1/\/§ ve p=,/2J, alinarak,

F(&p)=6ag+p—+2k=0 (5.36)
seklinde ifade edilir.

Asal gerilme uzayinda agikca meridyen diizleminde dik dairesel koni olan Denklem

5.36’da verilen gocme ylizeyi ve 7t diizlemindeki kesiti Sekil 5.14’de verilmistir.

Drucker-Prager yizeyi plrizsiz bir Mohr-Coloumb vyizeyi ya da basinca bagl
malzemeler igin toprak ve beton gibi von Mises yiizeyinin bir uzantisi olarak gorilebilir.

Druker-Prager kriteri Mohr Coulomb kriterine oldukga yakindir [118].
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(a) (b)
Sekil 5. 14 Druker-Prager kriteri (a) meridyen diizlemi (b) t diizlemi [135]

Drucker-Prager konisinin Mohr-Coulomb altigen piramidini sinirladigini ve malzeme

sabitlerinin “a.” ve “k ” olarak elde edildigi kabul edilirse anilan sabitler,

2sin¢ K= 6ccosd (5.37)

) J3(3-sing) J3(3-sing)
seklinde tanimlanabilir [132].

5.35 bagintisindaki sabitlerle belirlenen koni, altigen piramidi igine almakta ve Mohr-

Coulomb akma yizeyinin lizerinde bir dis sinir gostermektedir (Sekil 5.13). Ayrica i¢ koni

¢cekme meridyeninden (pt) gecer, burada @=0°‘dir ve i¢ koniyi belirleyecek sabitler,

2sind K = 6cCcosd

) V3 (3+sing) ~ J3(3+sing)

(5.38)

olarak bulunur [118], [123], [136].

5.3 izotropik Hasar Modeli

Sdrekli hasar mekanigi, malzemedeki mikro catlaklarin, gozeneklerin yayilmasi ile
malzemenin butunligind asamali olarak kaybetmesini tanimlayan biinyesel bir teoridir.
Mikro yapidaki bu degisiklikler, makro 6lgekte gézlenen malzeme rijitliginin bozulmasina
yol acar. Yani, fiziksel olarak, rijitlik kaybi, yayilmis mikro catlaklar ve mikro gézeneklerin
bir sonucu olarak distndlebilir [137], [138]. ilk hasar modeli, bir siirekli ortam mekanigi
modeli ile catlama olaylarini temsil etmek icin 1958'de Khachanov tarafindan ortaya

atilmistir [139]. izotropik hasar modelleri, dogrusal olmayan davranislarin tek bir ig
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degiskenle tanimlandigi hasar teorisinin en basit halidir [24].Kesitin birim baslangic alani
basina kuvvet olarak tanimlanan nominal gerilme o ile birim etkili alan basina kuvvet
olarak tanimlanan asal gerilme G olarak tanimlanir [137].Tek boyutlu bir gerilme durumu
icin, ic hasar degisiminin yorumlanmasi, hasar gérmds kesit alani (A) ile hasar gormemis
ornek A'nin nominal kesiti arasindaki oran olarak kullanilabilir (Sekil 5.15). Yani, hasarsiz
malzemede etkili olan gercek gerilme olarak, etkili gerilme ¢ tanimlanabilir:

A-A=(1-d)A;0<d<1

f = cA=G(A_ A) }DC_S:G/(l—d) (5.39)

A-—A4 A

—— hasarl jj— =
| I 1 |

a

i

- ]
|
Sekil 5. 15 Tek boyutlu hasar modeli-efektif gerilmenin yorumlanmasi [139]

Dig yuklere bagh olarak mikro gatlaklarin etkisi, hasarsiz malzeme igin 0'dan tamamen
hasar gormiis malzeme igin 1'e kadar degisen hasar degiskeni (d) ile tanimlanabilir [31],
[140], [141]. Mikro-kusurlarin yayilmasindan ve bunlarin birlesiminden o6tlirli, hasar
degiskeni blylr ve bozunma isleminin geg safhalarinda asimetrik olarak sinir degeri d =
1'e yaklasir, bu da sifir alana indirgenmis etkin alana sahip tam bir hasarli malzemeye
karsilik gelir [142]. Nominal gerilme o, asal gerilme & ile yer degistirdiginde es deger
sekil degistirme hipotezine gore hasar gormis malzemenin birim sekil degistirme tepkisi
hasar gérmemis malzemeninkine esit olarak kabul edilebilir. Bu durum su sekilde

formule edilebilir [139].

c c
. E—mj@—(l—d)Eg (540)

izotropik hasar modeli betonun ¢cekme altinda bozulma, basing, cekme ve basing gerilme
durumlari gibi mekanik 6zelliklerini esas alan basit ve verimli bir model olabilir. Modelde

malzeme rijitligi sadece skaler faktorden etkilendigi icin izotropi korunur [31].

Sekil 5.16’da hasar modeli icin tek eksenli gerilme birim sekil degistirme egrisi

gorilmektedir.
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BOSALTMA

YUKLEME

Sekil 5. 16 Hasar modeli igin tek eksenli gerilme-birim sekil degistirme egrisi [31]

Hasar degerinin gelisimini tanimlayan skaler fonksiyonun M (.) monotonik ve 0 ila 1

arasinda olmasi gerekir [31]. Bazi calismalardan sonra hasar fonksiyonu igin

M (Tt)zl—r—texp{A(l_T_tJ} O<t’ <7 (5.41)
T T

onerilmistir.

5.41 ‘de verilen esitlikte A parametresi Koksal vd. [143] tarafindan 6nerilen h/310 esitligi

ile bulunmustur. Farkli karakteristik uzunluklar (h) icin bulunan M degerleri Sekil 5.17’de

gosterilmistir.

1 —_
0,8 4
0,6 1
— — h=10 mm
y = o
5 — =60 mm
04 A — =120 mm
— =180 mm
0,2 4 —h=240 mm
D T T T T T 1
o 0,5 1 1,5 2 2.5 3
T

Sekil 5. 17 Onerilen hasar fonksiyonu icin hesaplanan egriler (ft =0,495 MPa)

Bu fonksiyon icin hesaplanan egriler Sekil 5.18’de goriildigi gibi dogrusal bir egri olarak

basitlestirilmistir [24]. Bu durumda 6nerilen hasar fonksiyonu,
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M (Tt)zl[r__lj T <1t <57t ise
4\ 1t (5.42)
M(7t)=1 5" <1t ise
M/ *)
1 ______ —_—
|
I
I
|
|
|
| -["'
o T 2

Sekil 5. 18 Hasar seviyesinin belirlenmesi icin 6nerilen hasar fonksiyonu (M)

Bu tek egriden yola cikilarak Bazant ve Oh [144] tarafindan 6nerilen optimum bir boyut
kullanilmasi durumunda catlak 6ni bdlgesi genisligi icinde tek bir deger kullaniimasi

mantikli olacaktir. Sekil 5.19’da catlak oni bolgesi genisligi gorilmektedir.

il n 1

kapal agik e, "h.,
mikrogatlaklar mikrogatlaklar . -,“
L ¥
L]
I".‘ i I' "

Sekil 5. 19 Catlak 6ni bolgesi genisligi [145], [146]

Cervenka vd. [146] calismalarinda catlak 6ni bélgesi genisligini 10-50 mm araliginda

oldugunu belirtmislerdir.

Bu calismada da deneysel sonuglarla uyumlu olacak sekilde bu deger icin 10 mm lik bir
uzunluk kullanilmistir. Bazi calismalarda her ne kadar bu bdlge agrega capinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmekle beraber kirllma moduna gére de biyik degisiklikler
gostermektedir. En biyiik degerine ¢cekme kirilmasinda ulasirken, kesme kirilmasinda bu

deger cekme kirilmasindaki degerin % 20’lerine kadar diismektedir. Bu nedenle kirislerin
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sonlu eleman analizlerinde bu da dikkate alindiginda Oliver vd. [31] izotropik hasar
modeli kullanildiginda 10 mm lik degerin deneysel sonuglari en iyi tahmin ettigi

goralmastir.

Bu calismada kullanilan LUSAS [147] sonlu eleman yaziliminda elastisite modilu
matrisindeki azalma isleminde hasar degiskeni kullanilir. Béylece hasarin etkisi izotropik
veya dogrusal olmayan olarak g6z 6niine alinmistir. Bahsedilen yazilimda yer alan Simo
ve Oliver hasar modelleri ile yapilan hasar analizlerinde, elastik malzeme modelleri von-
Mises, Hill ve Hoffman dogrusal olmayan modelleri ile birlikte uygulanabilmektedir.
Yazilimda yer alan Simo hasar modeli hasarin ¢cekme ve basincta esit olarak olusmasina
izin verirken; Oliver hasar modelinde cekme ve basing altinda hasar dayanimlarindaki

farklilik hesaba katilabilmektedir.

5.4 Onerilen Sanal Malzeme Modeli

Beton homojen olmayan kompozit bir malzemedir. Bu malzemenin icindeki en buyik
boyuta iri agregalar sahiptir. iri agregalarin bir &lciisii olarak betonun biinyesel

modellemesinde en buyUk agrega c¢api d.. kullanilagelmektedir. Literaturdeki

calismalar beton icin gelistirilen binyesel modellerin uygulanabilirlik sinirinin eleman
boyutunun en biiylk agrega capinin 3-5 kati oldugunu géstermektedir. Analizlerde sinirli
eleman boyutu bir sinir deger lizerinde secildiginde betonun binyesel modellerinin
oldukga hassas bir sekilde uygulamasinda bir sinir bulunmamaktadir. Ancak verilen sinir
degerden kiiclk boyutlarda betonun tek bir malzeme olarak biitlinliglint koruyamadigi
anlasiilmaktadir. Bu boyutlarin altinda kullanilacak herhangi bir elemanda da beton igin
onceden onerilmis bagintilarin gecerliligini yitirecegi bilinen bir gercektir. Bu nedenle
boyut bagimliigi denilen kirilma mekanigi tabanh yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu
bagintilarda temel parametre betonun tek eksenli cekme altindaki ¢atlak olusumunu
ifade eden G; kirilma enerjisidir. Ancak sadece ¢ekme degil kesme altindaki gatlak
olusumlarindan kaynaklanan enerji degerleri de sonucu degistirebilmektedir. Bu
calismada ¢cekme donatisi altinda kalan net beton ortilisii olarak nitelendirilen kisim 20

mm kalinhgindadir ve bu deger binyesel bagintilarin uygulanabildigi sinirin altinda

kalmaktadir. Bu nedenle bu ¢calismada kirilma mekanigi yaklasimlarina alternatif olarak
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bir sanal malzeme modeli kullaniimasi tercih edilmistir. Dogal olarak bu malzemenin
dayanim ve elastisite modulii degerleri donati Ustlinde kalan betondan daha disuk
olacaktir. Degerlerin belirlenmesi igin parametrik ¢alimalar yapilmis ve deney kirisleri ve

literatlrdeki bazi kirisler basariyla modellenmistir.

5.5 Elasto-plastik Hasar Yaklagimi

Bu tez kapsaminda betonarme Kkiris icin, hasar mekanigi yaklasimi ile betonarmenin
gerilme birim sekil degistirme davranisinin ifade edilmesini saglayan plastisite
yaklasimlarinin birlesiminden olusan elasto-plastik hasar (EPD) mekaniginden tiretilen
malzeme modeli onerilmistir. Ayrica bu malzeme modeli icin ¢cogu deneysel olarak

belirlenen gerekli malzeme parametreleri kullaniimistir.

En genel haliyle betonarme bir kirisin yiik-yer degistirme egrisi Sekil 5.20’de verilmistir.
Sekilden goruldugi Uzere, yik elastik siniri gectigi zaman, dogrusal elastik davranis
betondaki c¢ekme catlaklarinin baslamasiyla kaybolmaktadir. Yuk-yer degistirme
egrisinin ikinci kismindaki rijitlik kaybu, kirisin agiklik bélgesinde olusan ¢gekme gatlaklari
ile meydana gelmektedir. Egrinin Gglincl kisminda ise, betonun basing altinda ezilmesi

ve donatinin akmasi gérilmektedir.

Yik

= Egilme

Sekil 5. 20 Betonarme bir kirisin egilme altinda tipik ylk-yer degistirme davranisi [30]
Elastik davranig elastik hasar bagintilariyla agiklanirken, elastik bdlgenin 6tesindeki
davranig plastisite yaklagimi ile ifade edilmistir. Toplam birim sekil degistirme elastik
sekil degistirme ve plastik sekil degistirmenin toplamindan olusmaktadir. Elastoplastik

modeller, gekme geliginin ve basing altindaki betonun davranisini agiklayabilir. Cekme

catlaklari nedeniyle kiris rijitligindeki azalmayi tahmin etme yeteneginin olmamasi
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elastoplastik modellerin eksikligidir. Bu nedenle, ylk yer degistirme grafikleri igin elasto-
plastik tahminleri Sekil 5.21a'da gosterildigi gibi gercek olandan c¢ok daha rijit bir
davranis gostermektedir. Malzeme parametrelerinde kalibrasyon yapilarak, Sekil
5.21b'de gorilen kiris icin azaltilmis bir baslangic rijitligi ile olduk¢a zayif bir kiris
davranigini tarif eden bu problemin lstesinden gelinebilir. Cekme ¢atlaklari, betonarme
kirisler icin kolonlara gore daha ¢ok vurgulandigi icin, elasto-plastik modelleme 6zellikle

yari gevrek malzemeler ve basing altindaki elemanlar igin uygundur [30].

Yik Yik
elastoplastik modelleme elasto plastik modelleme
.-"-’,-'-Fﬂ_
e
.,.l"f'
Egilme Egilme
(b)

Sekil 5. 21 (a) Betonarme kiris igin elastoplastik model tahmini (b) rijitligi azaltiimis zayif
kirig icin elastoplastik model tahmini [30]

Hasar mekanizmasini temel alan modellerde, betonun, yiik etkisinde ¢ekme gatlaklarinin
artmasi betonun dogrusal olmayan davranisini ifade eder. izotropik hasar modelleri,
elastik olmayan birim sekil degistirmelerin tek bir i¢ degisken (d) kullanilarak belirlendigi
hasar teorisinin en basit halidir. Cekme ¢atlaginin bliyimesi, malzemenin dayaniminda
ve rijitliginde azalmaya neden olur. izotropik hasar teorisinin temel yapisal iliskisi

homojen bir malzeme igin su sekilde verilebilir:
o=E(1-d)e (5.43)

burada, sekil degistirmelerin blylimesine bagl olan “d” hasar degiskenidir ve
malzemenin 0 ila 1 arasinda degisen (0 <d <1) sekant rijitlik kaybinin bir 6lcusuduir [24],

[31].

Sekil 5.22'de gosterildigi gibi, bir izotropik hasar modeli yaklasimlari, c¢atlak
blylimesinden dolayi rijitlik kaybini tahmin edebilse de, yik altinda olusan plastik
gerilmeler nedeniyle gercek bir kirisin sekil degistirme kapasitesi tahmin edilenlerden

daha fazladir.
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Yiik

izotropik
hasar modeh o

Egilme

Sekil 5. 22 Bir betonarme kirisin egilme davranisi i¢in izotropik hasar modellerinin
tahmini [30]

LUSAS gibi yazilimlarda, esit cekme ve basing mukavemeti degerlerini kullanan klasik von
Mises kriterlerinden farkl olarak, betonun ¢ekme ve basing dayanimina ihtiyag duyan
degistirilmis bir von Mises modeli tanimlanmaktadir. Sekil 5.23, iki kriter arasindaki farki
gostermektedir. Birincisi, beton benzeri malzemeler icin modifiye edilebilen siinek

metaller icin populer bir modeldir.

02 02
fy I
f. @ o fe fi o
von Mises
Tresca
fe
ife

Sekil 5. 23 a) von Mises, b) gelistirilmis von Mises akma kriteri [30]
Bir cekme deney numunesindeki akma gerilmesinin akma sinirindaki asal gerilmelere

(S1:01,S, 05,5 :03) bagli olarak,
212 =(5,=S, )" +(S, = S3) +(S5 =S, )’ (5.44)

seklinde verilmistir.

von-Mises malzemesindeki akma sinirini géz 6niine alan bu esitlik tek eksenli basing ve
cekmede ayni gerilme degerlerinde meydana gelir. Gelistirilmis von-Mises akma

kriterindeki tek eksenli basing ve cekmedeki akma gerilmeleri,
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2f.f =(51-5,) +(S, = S5) +(S5=5,) +2( . — £)(S,+S,+S;) (5.45)
seklinde yazilir [108].

Bu tez calismasinda, Oliver ve dig. [31] calismasindaki izotropik hasar modeli
parametreleri kullaniimis ve plastik sekil degistirme davranisi gelistirilmis von-Mises

akma kriteri modeliyle ifade edilmistir.

Oliver hasar modeli 6ncelikle beton elemanlar icin gelistirilmistir. LUSAS [147] yazilim
paketinde kullanilan Oliver hasar modelinde ¢ok eksenli basing altindaki izotropik
homojen bir malzemenin davranisini ifade etmek icin kullanilan 3 tane malzeme

parametresi bulunmaktadir.

Bu parametrelerden birincisi, elastik olmayan davranisin baslangicini, diger bir ifadeyle
cekme c¢atlaklarinin baslangicini ifade eden baslangic hasar esigidir. Eger dogrusal
olmayan hasar modeli kullaniliyorsa, bu hasar esigi degerinin altinda malzemede hasar

olusmadigi kabul edilir.

*_ f

T =— (5.46)

&

Baslangi¢ hasar esigi, betonda hasarin bagladigl cekme dayanimina (ft) ve elastisite

modiiliine (E, ) baghdir.

Betonun elastisite moduli yaklasik olarak

£, = 2% <1000, (5.47)
€p

Burada g, o = f,oldugundaki birim sekil degistirmedir ve 0,002 olarak kabul edilmistir
[24].
Hasar modelinde bulunan diger parametre “A” degeri, dogrusal olmayan sonlu eleman

analizinde ag boyutuna bagh olmayi ortadan kaldiran bir malzeme parametresidir ve

cekme yliklemesi altindaki “G; ” kirilma enerjisine baghdir.

GiE, 1
A= -—120 5.48
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Buradaki h degeri, li¢ boyutlu sonlu eleman analizinde segilen ag boyutuna baglidir ve

h= 3/hxhyhz (5.49)

olarak tanimlanir [108].

Koksal vd. [148], [149] calismalarinda denklem 5.48, beton elemanlar icin gercekten ise
yaramayabilir ve agin optimum bir boyuttan daha kigik kullanildigi durumlarda ag

boyutundan bagimsiz olarak nesnel sonuglar saglamamaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, Denklem 5.48’deki “A” formili yerine, ag boyutlari beton
karisimindaki en biylk agrega boyutunun yaklasik t¢ katina esit oldugu durum igin

Koksal vd. [143] tarafindan 6nerilen

A=—— 5.50
310 (:50)

esitligi kullanilmistir.

Hasar modeli icin tanimlanan dglincii malzeme parametresi, malzemenin basing

dayanimi ile gekme dayanimi arasindaki orani ile ifade eden n degeridir [31].
n=-¢ (5.51)

Ayrica denklem 5.48’deki betondaki kirilma enerjisinin tahmini zordur. Koksal ve Karakog

[24] tarafindan betonun kayma enerjisini tahmin etmek icin Denklem 5.52 6nerilmistir.

2
G, =15,48d,, % (5.52)
0

Burada “d,,, ” maksimum agrega boyutudur.

Bu tez kapsaminda, CFRP ile gliclendirilmis betonarme Kkirislerin LUSAS vyazilimi
kullanilarak dogrusal olmayan sonlu eleman analizinde beton ve CFRP malzeme igin sekiz
digim noktall alti yizli eleman (HX8M); donati celigi icin iki digim noktal

izoparametrik cubuk eleman (BRS2) kullanilmistir (Sekil 5.24).
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Beton ve CFRP malzeme igin Donatiigin 3 boyutlu
kati eleman: HX&M cubuk eleman: BRS2

L]

(b)

Sekil 5. 24 a) Beton ve CFRP icin HX8M kati eleman b) celik donati icin BRS2 cubuk
eleman

CFRP ile guglendirilmis deney kirislerinde kullanilan CFRP kumas, kiris ortasindan
uygulanan yik altinda farkh boyutlarda sonlu elemana ayrilarak modellenmistir (Sekil

5.25-5.26).

Sekil 5. 25 CFRP kumasin seyrek sonlu elemanl modeli

Sekil 5. 26 CFRP kumasin sik sonlu elemanli modeli

Bu modellerden elde edilen yik-yer degistirme grafigi incelendiginde iki modelleme

arasinda ihmal edilebilir bir fark oldugu gérialmdistir (Sekil 5.27).

0.0031
0,003 -
-
0,0029 - e
s

= s
Z. 0,0028 P
= .

0.0027 - e — - -sik sonlu eleman

’, " sevrek sonlu eleman
0,0026 - -
’
0,0025 T , . . . . ,
11,6 121 12,6 13,1 13,6 14,1 14,6 151
Yer degistirme (mm)

Sekil 5. 27 CFRP kumasin sonlu eleman analizlerinden elde edilen ylk-yer degistirme
egrisi
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BOLUM 6

SAYISAL MODEL SONUGLARI VE iIRDELEMELER

6.1 Literatiirden Segilen Kiris Ornekleri icin Sayisal irdelemeler

Bu tez kapsaminda literatlirdeki 4 ayri ¢calismadan alinan toplam 4 adet guglendirilmis
kirisin onerilen izotropik hasar modeli kullanilarak sonlu eleman analizi yapilmistir.
Sayisal analizden elde edilen sonuglar ile literatlirde verilen yiik yer degistirme egrileri
sunulmustur (Sekil 6.4, 6.7, 6.10, 6.14). Bahsedilen ¢calismalarda kullanilan beton, donati

ve FRP malzemeleri igin malzeme 6zellikleri Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6. 1 Kirislerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Beton Donati FRP

f. (MPa) fy (MPa) E (MPa) E(MPa) t;(mm)

SIDDIQUI BFS-1 35 420 200000 77280 1

ESFAHANI B6-16D-1L10 23,8 350/365/406 200000 240000 0,167

vd.
SAKR E3 40,6 520 201000 150000 1,2
WANG vd. Y.044 64 500 200000 225000 0,111

Elasto-plastik hasar ¢6zim{ igin kullanilan malzeme parametreleri ise Cizelge 6.2 ve 6.3’

de gorilmektedir.
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Cizelge 6. 2 Sonlu elaman analizinde kullanilan betonun (¢ekirdek beton) mekanik

ozellikleri
Aciklama Malzeme | Elastik Plastik Hasar
E. fox f; T A n

(MPa) | (MPa) | (MPa)

SIDDIQUI BFS-1 Beton 35000 35 3,5 0,0187 | 0,42 | 10
ESFC:ANI B6-16D-1L10 Beton 23800 23,8 2,4 0,0156 | 0,35 | 10
WANG vd. Y.044 Beton 23000 54 5,4 0,0356 | 0,63 | 10

SAKR E3 Beton | 40600 | 40,6 4 0,015 | 0,41 | 10

Cizelge 6. 3 Sonlu elaman analizinde kullanilan sanal malzemenin mekanik 6zellikleri

Aciklama Elastik Plastik Hasar
E. (MPa) fg (MPa) | f, (MPa) T A n
SIDDIQUI BFS-1 2500 7 0,7 0,014 | 0,173 10
ESFC:ANI B6-16D-1110 2300 7,5 0,75 0,016 | 0,175 | 10
WANG vd. Y.044 3700 30 3 0,049 | 0,253 | 10
SAKR E3 4060 10 1 0,016 | 0,203 | 10

Siddiqui [4] ¢alismasinda, egilme ve kesme gliglendirmesi yapilan kirislerde farkli FRP
yerlesiminin yeterlilik ve etkinligini arastirmak igin iki gruba ayirdigi 6 adet betonarme
kiris Gzerinde deney yapmistir. Deney kirisleri 200x300 mm boyutlarinda ve mesnetler
arasi mesafe 2000 mm’dir (Sekil 6.1). ilk gruptaki kirisler kesmede giiglii, egilmede zayif
olarak; ikinci gruptaki kirisler ise kesmede zayif, egilmede giiclii olarak tasarlanmistir. iki
gruptan da birer tanesi kontrol numunesi diger iki kiriste CFRP’nin farkli sekilde
kullanilmasiyla gliclendirilmistir. BFS-1 olarak isimlendirilen deney kirisi cekme ylizeyine
tek kat CFRP levha yapistirilmasiyla guglendirilmistir. Bu kirisin deney sirasinda levhanin

ayrilmasiyla goctigi belirtilmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6. 1 BFS-1 kirisi gliclendirme bigimi ve kesiti [4]

Sekil 6. 2 BFS-1 kirisinin gocme mekanizmasi [4]

Bu tez kapsaminda BFS-1 diye adlandirilan ¢ekme yiizeyi CFRP ile giiclendirilmis kirisin

sonlu elaman analizi yapilmistir (Sekil 6.3). BFS-1 kirisinin deneysel ve sayisal modeline

ait yuk-yer degistirme grafigi karsilastirmali olarak Sekil 6.4’de verilmistir.

. -
boyuna donati b

Group Key
net beton ortiisd
beton

- basing donatisi - T I
etriye 1L = i =

,..H-. "“' w::‘ TH\

f@@ J@mﬁgggﬁgg@gﬁﬁ%-

Sekil 6. 3 BFS-1 kirisinin sonlu eleman modeli
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Sekil 6. 4 BFS-1 kirisinin deneysel ve sayisal model yik-yer degistirme iliskileri

Esfahani vd.[3] calismalarinda 3 adedi kontrol kirisi, farkl uzunlukta, sayida ve genislikte
CFRP ile gliclendirilmis 150x200x2000 mm boyutlarinda toplam 12 adet betonarme kiris
Uretmisler ve bu kirislerin egilme davranisini incelemislerdir. Kirislerde farkli akma
gerilmesine sahip 8, 10, 12, 16 ve 20 mm capinda donati kullanilmistir. B6-16D-1L10
olarak isimlendirilen deney kirisi cekme ylizeyine tek kat CFRP levha yapistiriimasiyla
giclendirilmistir (Sekil 6.5). Bu kirisin donati aktiktan sonra CFRP tabakasinin

kopmasindan dolayi goctigi belirtilmistir.

P72 P/2

Vo

--‘3-:?’.‘:‘7«’.‘:7/ /«.?-.a-y/zz*

200 600 , 400 600 200
5
| [ 125
CFRP tabaka ‘oﬂ e
7] i It
B Qg |y
L] I
(e
B6

Sekil 6. 5 B6-16D-1L10 kiris detaylari [3]

Bu tez kapsaminda B6-16D-1L10 diye adlandirilan cekme yizeyi CFRP ile gliclendirilmis

kirisin sonlu elaman analizi yapilmistir (Sekil 6.6).
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$eki| 6. 6 B6-16D-1L10 kirisinin sonlu eleman modeli

B6-16D-1L10 kirisinin deneysel ve sayisal modeline ait yik-yer degistirme grafigi

karsilastirmali olarak Sekil 6.7’ de verilmistir.

90 - B6-16D-1110 kirisi

Yiik (kN)

30 - = = deney

e say15al mod el

'} T T T 1
0 10 20 30 40

Yer degistirme (mm)

Sekil 6. 7 B6-16D-1L10 kirisinin deneysel ve sayisal model yik-yer degistirme iliskileri

Sakr [150] ¢alismasinda CFRP ile gu¢lendirilmis betonarme kirisleri analiz etmek igin iki
boyutlu ve 3 boyutlu sonlu eleman modelleri sunmustur. El-Refaie vd. [151] tarafindan
deneysel calisma yapilmis ayni dikdortgen kesite sahip ancak farkh uzunluktaki CFRP ile
farkh sekillerde guglendirilmis bes simetrik betonarme surekli kirisi kullanarak sayisal
modellerin dogrulamasini yapmistir. Bu tez kapsaminda E3 diye adlandirilan ¢ekme
yuzeyi CFRP ile gi¢lendirilmis kirisin sonlu eleman analizi yapilmistir (Sekil 6.8-6.9). E3
kirisinin deneysel ve sayisal modeline ait yik-yer degistirme grafigi karsilastirmali olarak

Sekil 6.10’da verilmistir.
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Sekil 6. 9 E3 kirisinin sonlu eleman modeli
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Sekil 6. 10 E3 kirisinin sonlu deneysel ve sayisal model ylk-yer degistirme iliskileri
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Wang vd. [152] ¢alismalarinda, betonarme kirislerdeki hasar derecelerinin betonarme
kirislere distan yapistirilan CFRP tabakalarinin yapisma davranislari Gizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Farkh hasar seviyelerindeki bes adet betonarme kirisi, CFRP tabakalar
ile farkli bicimlerde gliclendirmis ve dort noktali egilme yiki altinda test etmislerdir
(Sekil 6.11). Geometrik boyutlar ve donati dizeni Sekil 6.12’de verilmistir. Bu test
sirasinda, her bir kiris numunesi icin CFRP tabakalarinin ayrilmasinin ortaya ciktigi ve
CFRP tabakalarinin kirilmasi veya betonun ezilmesi gergeklesene kadar, kirisin mesnete
yakin ucundan serbest ucuna dogru siyrilmanin yayildigini gézlemlemislerdir. Asagidaki
denklem tarafindan ifade edilen hasar parametresi (D), her bir deney kirisinin hasar

derecesini tanimlamak igin segilmistir:

B
D=1-—" (5.53)
By
Burada, B, kiris ilk kez ylklendiginde kirisin catlamadan énceki egilme rijitligi, B, kirisin
cevrimsel yiklemeden sonraki rijitligi, “n” kirise uygulanan yikleme cevrimlerinin

sayisini ifade etmektedir. Kirisler hasar gérdikten sonra polimer gimento harci ile tamir

edildigi belirtilmistir.

lP
) - - 0
w| u-u-vh 800 CFRP levha |m
400003 1[ 200013 1[ 20003 1[ 400003
4300

Sekil 6. 11 Y.044 kirisi icin deney diizenegi [152]
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Sekil 6. 12 Y.044 deney kirisinin donati detayi ve kesit boyutlari [152]
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Bu kirisin ¢cevrimsel yikten 6nceki beton dayanimi 64 MPa ve hasar parametresi 0,44
olarak Wang vd. [152] calismalarinda verilmistir. Bu durumda kirisin beton dayanimi
35,64 MPa olmus ve cimento harci ile gliclendirildigi icin de sayisal modelde 54 MPa
olarak alinmistir. Y.044 kirisine ait sayisal model Sekil 6.13’de yik-yer degistirme grafigi

ise Sekil 6.14’de verilmistir.
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Sekil 6. 13 Y.044 kiriginin sonlu eleman modeli
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Sekil 6. 14 Y.044 kirisinin deneysel ve sayisal model yik-yer degistirme iliskileri
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6.2 Deney Kirislerine Ait Ug Boyutlu Sayisal Modelleme

6.2.1 Deney Kirislerinin Onerilen Biinyesel Modelleme Teknigi ile Sayisal Analizi

Bu tez ¢alismasinda deney kiriglerinde net beton 6rtiisti olarak tanimlanan kisim énerilen
sanal malzeme yaklasimiile modellenmistir. CFRP ile beton arasinda tam aderans oldugu
kabul edilmistir. Kirislerde kullanilan betonun dayanimi, donatinin akma ve ¢ekme
dayanimlari deneylerden elde edilmistir. Betonun elastisite modilii Denklem 5.47 ile
hesaplanmistir. CFRP malzemeye ait elastisite modili ve malzeme kalinhigi degerler
CFRP’nin temin edildigi firmadan alinmistir. Calismada, Oliver ve dig. [31] calismasinda
parametreleri hesaplanmis ve plastik sekil degistirme davranisi gelistirilmis von Mises
akma kriteri modeliyle ifade edilmistir. Sayisal modellerde kullanilan beton ile ilgili

parametreler Cizelge 6.4 ve 6.5’de verilmistir.

Kirislerin sayisal model analizlerinde analizin nerede sonlandirilacagina karar vermek
onemli bir problemdir. Koksal ve Doran [153] FRP ile gliglendirilmis kolonlar ile ilgili

calismalarinda FRP’nin kopma yirtilma birim sekil degistirmesi (srup) degerinin 0,008

alinabilecegi ve FRP’nin bu degere ulasmasiyla analizin sonlandirilabileceginden
bahsetmislerdir. Bu tez kapsaminda deney kirislerinin sayisal analiz ¢éziimlemelerinde
CFRP malzemenin birim sekil degistirmesinin 0,008 oldugu durumdaki birim sekil
degistirme dagilimlari incelenmis ve bu degere karsilik gelen analiz adimindaki yik yer
degistirme degerleri belirlenmistir. Ancak bu degerlerin deney yik yer degistirme
degerlerinden daha disik oldugu gortlmustir. Kolonlarin dort tarafinin da FRP ile
sargilandigi durumlarda kolonun koselerinden dolayi siyrilmanin veya kopmanin daha
kolay olacagi distndldiginde, deney kirislerinin koselerinin pahlandigi ve tam
sargilanmadigi i¢in FRP’ nin daha geg siyrilacagi bu nedenle de bu degere ulagmasiyla

analizi sonlandirmanin tam anlamiyla dogru bir yaklasim olmadigi diisiiniilmektedir.

Bu tez galismasinda, herbir kiris igcin sayisal analiz sonuglarindan sanal malzeme olarak
nitelenen cekme donatisi altinda kalan net beton ortiisiine ait agiklik ortasi gerilme-birim
sekil degistirme grafikleri gizilmis ve bu grafiklerin altinda kalan alan ile 10 mm araliginda

kabul edilen ¢atlak genigligi carpilarak kirllma enerjisi (Gf) olarak bulunmustur. Ayrica
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kirilma enerjisi Denklem 5.52 ile hasaplanmistir. Hesaplarda (d,.,, ) degeri 16 mm olarak
alinmistir. Hesapla bulunan G; degerinin elde edildigi analiz adimi bulunmus ve sayisal

analizler burada sonlandirilmistir. Sayisal analizlerin sonlandirildigi adimda net beton

ortlistine ait agiklik ortasi gerilme-birim sekil degistirme grafikleri gizilmistir.

Cizelge 6. 4 Sonlu elamanlar analizinde kullanilan betonun (¢ekirdek beton) mekanik

ozellikleri
Kirig Malzeme Elastik Plastik Hasar
Adi
E. ek f; T A n
(MPa) (MPa) (MPa)
K20R Beton 20000 20 2 0,0141 0,43 10
K20KG0OO Beton 20000 20 2 0,0141 0,43 10
Beton (I) 20000 20 2 0,0141 0,41 10
K20KG50
Beton (ll) 20000 20 2 0,0141 0,22 10
Beton (I) 20000 20 2 0,0141 0,27 10
K20KGU
Beton (ll) 20000 20 2 0,0141 0,39 10
K40R Beton 20000 20 2 0,0141 0,41 10
K40KG0O0 Beton 20000 20 2 0,0141 0,41 10
Beton (I) 20000 20 2 0,0141 0,39 10
K40KG70
Beton (ll) 20000 20 2 0,0141 0,22 10
Beton (I) 20000 20 2 0,0141 0,27 10
K40KGU
Beton (ll) 20000 20 2 0,0141 0,37 10
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Cizelge 6. 5 Sonlu elamanlar analizinde kullanilan sanal malzemenin mekanik 6zellikleri

Kirisg Elastik Plastik Hasar
Adi

E. (MPa) | fy (MPa) | f, (MPa) T A n
K20R 225 4,95 0,495 0,033 0,19 10
K20KGOO0 2000 6,0 0,6 0,013 0,19 10
K20KG50 2500 7,0 0,7 0,014 | 0,19 10
K20KGU 3000 7,5 0,75 0,014 | 0,19 10
K40R 225 4,95 0,495 0,033 0,25 10
K40KGOO0 2000 6,0 0,6 0,013 0,25 10
K40KG70 2500 7,0 0,7 0,014 | 0,25 10
K40KGU 3000 7,5 0,75 0,014 | 0,25 10

Sayisal analiz sonuglarindan ve hesaptan elde edilen G; degerleri Cizelge 6.6'da

verilmistir.

Cizelge 6. 6 Sayisal analiz sonuglarindan ve hesaptan elde edilen G; degerleri

G =Egri altinda kalan alanxX10mm | Hesapla bulunan G;
(N/mm) (N/mm)

K20R 0,288 0,27
K20KG0OO 0,054 0,045
K20KG50 0,039 0,049
K20KGU 0,055 0,046

K40R 0,251 0,27
K40KGOO 0,052 0,045
K40KG70 0,044 0,049
K40KGU 0,058 0,046

Kirisler i¢in hesapla bulunan G; degerine karsilik gelen sayisal analiz adimina ait yuk yer

degistirme degerleri ve deneylerden edilen maksimum yik ve yer degistirme degerleri

Cizelge 6.7'de verilmistir.
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Cizelge 6. 7 Hesapla bulunan G; degerine karsilik gelen kiris sayisal analiz adimina ait

ylk yer degistirme ve deneylerden edilen yik yer degistirme degerleri

SAYISAL MODEL DENEY
Yiik (kN) | Yer degistirme (mm) | Yiik (kN) | Yer degistirme (mm)
K20R 61,20 114,88 51,97 139,35
K20KGOO 80,84 34,15 80,43 36,93
K20KG50 - - 93,56 39,15
K20KGU 101,60 32,4 108,19 63,07
K40R - - 45,87 117,13
K40KGOO 73,05 32,00 76,78 36,51
K40KG70 - - 91,43 34,56
K40KGU 92,02 30,31 98,95 41,82

1. grup ve 2. grup deney kirislerine ait deneysel aciklik ortasi ylik-yer degistirme sonuglari
ile sayisal modellerin analizleri sonucu elde edilen aciklik ortasi yiik-yer degistirme

grafikleri Sekil 6.15 ve 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6. 15 1. Grup deney kirislerine ait deneysel ve sayisal model yik-yer degistirme
egrileri
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Sekil 6. 16 2. Grup deney kirislerine ait deneysel ve sayisal model yik-yer degistirme
egrileri

6.2.2 Sonuglarin Karsilastiriimasi

Bu bélimde LUSAS [147] sonlu eleman yazilimi ile sayisal analizi yapilan 1. grup ve 2.
grup deney kirislerine ait yik-yer degistirme egrileri deneysel calismadan elde edilmis
yuk-yer degistirme egrileri ile kargilastirilmistir. Herbir kirig icin sanal malzemede sayisal

¢Ozlimleme sonucunda olusan gerilme-birim sekil degistirme egrileri sunulmustur.

CFRP ile gliclendirilmis kirislerde sayisal analizler sonucunda CFRP’de olusan birim sekil
degistirme dagilimlari incelenmis ve gogme bolgelerindeki CFRP malzemenin digim

noktalarindaki birim sekil degistirme degerleri tablolar halinde sunulmustur.

CFRP malzemedeki birim sekil degistirme dagilimlari asagida tanimlanan durumlar igin
ayri ayri degerlendirilmistir:

1. durum: CFRP malzemede aciklik ortasindaki birim sekil degistirmenin maksimum

0,008 oldugu durum.

2. durum: Deneyde elde edilen maksimum yulkiin sayisal analizde karsi geldigi analiz
adimindaki durum (Bu durum K20KGOO haricindeki kirislerde analizlerin kirilma
enerjisine bagh olarak sonlandiriimadigl; analizlerin devam etmesi halinde

incelenebilmistir).
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3. durum: Hesapla bulunan kirilma enerjisi G; degerine karsilik gelen sayisal analiz

adimindaki birim sekil degistirmeyi gosteren durum.

6.2.2.1 K20R Deney Kirisi

K20R deney kirisi 20 mm net beton ortlisiine sahip, gliclendirilmemis referans kirisidir.

Deney kirisine ait sayisal model Sekil 6.17a ve modelin 2 boyutlu kesiti Sekil 6.17b’de

verilmistir.
fHiodionnonnognoDaonaud ﬁ
r i i | ) | 110

(a) (b}

Sekil 6. 17 (a) K20R deney kirisinin sayisal modeli (b) 2 boyutlu kesiti
Bu kiris deney esnasinda 51,97 kN maksimum yiik seviyesinde 99,76 mm yer degistirme
yapmistir. Kirisin tasidigi yiik yaklasik bu degerde sabit kalirken yer degistirme artarak

maksimum 139,35 mm olmustur. Bu kirise ait hesapla bulunan G; degeri 0,27 N/mm

olup, bu degere karsilik gelen sayisal analiz adiminda analiz sonlandirilmistir. Analizin
sonlandirildigl adima karsilik gelen sanal malzemenin agiklik ortasindaki gerilme-birim

sekil degistirme grafigi Sekil 6.18’de verilmistir.

6,00E-01 -

S,00E-01 A

4,00E-01 4

3,00E-01 A

Gerilme

2,00E-01 4

1,00E-01 A

0.00E£00 - . - : - : - : -
000E+00  LOOE-02  2,00E-02  3,00E-02  400E-02  S00E-02  GOOE-02  T,00E-02  S00E-02  9,00E-02

Birim sekil degistirme

Sekil 6. 18 K20R deney kirisinin gerilme birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 6.19’da kirisin deneysel ve sayisal modeline ait aciklik ortasi yik- yer degistirme

egrileri verilmistir.

70 - K20R

60
50 4

40

= = deney
e say1sal model

Yiik (KN)

30 4

20

10

0 — T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Yer degistirme (mm)

Sekil 6. 19 K20R deney kirisinin deneysel ve sayisal model yik-yer degistirme egrileri

6.2.2.2 K20KGO0O Deney Kirigi

K20KGO0O deney kirisi 20 mm net beton ortisiine sahip, cekme yizeyine tek kat CFRP
kumas yapistirilarak giiclendirilmis kiristir. Deney kirisine ait sayisal model Sekil 6.20a ve

modelin 2 boyutlu kesiti Sekil 6.20b’de verilmistir.

|
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. Boyunes dionats
Enirve: Dot )
Beton ] ) aupn BT -
Net Beton Drtiksii - Oy == = =
- o pemwwsmee s TN
- . b =r=1=1% U | o e
T LbmRnR [ |’ ;:c'-*'ff-l
. =3 54 iu J el
'r'.' =A=1"1i i .‘ L B ;.I.l'fh J-'_“A s i
ARATIILYEess:
sl B e A e e ; !
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T’ 10 |
* CFRIP
{2l (b)

Sekil 6. 20 (a) K20KGOO deney kirisinin sayisal modeli (b)2 boyutlu kesiti

Deney kirisi K20KG0O, deney esnasinda 80,43 kN maksimum yiik seviyesinde 35,72 mm
yer degistirme yapmustir. Kirisin tasidigi yik miktarinda azalma olurken, yer degistirme
artarak maksimum 36,93 mm olmustur. Beton ylizeyde ¢atlaklar olusmus, CFRP kumas

beton ylizeyinden siyrilmis ve kopmustur.
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Bu kirise ait hesapla bulunan G; degeri 0,045 N/mm olup, bu degere karsilik gelen

sayisal analiz adiminda analiz sonlandirilmistir. Analizin sonlandirildigi adima karsilik
gelen sanal malzemenin agiklik ortasindaki gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil

6.21'de verilmistir.

0,7

0,6

0,5

04 -

03

Gerilme

0.2

0.1

0 ; T T T !
0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02

Birim sekil degistirme

Sekil 6. 21 K20KGOO deney kirisinin gerilme birim sekil degistirme grafigi

Sekil 6.22'de kirisin deneysel ve sayisal modeline ait aciklik ortasi ylik-yer degistirme

egrileri verilmistir.

K2R GO0

- ey

Wik (kNG

— sayisal madcl
2 1. durum
& Xdoram

& ddarum

o ({1 n n 40

Yer degistirme (mmp

Sekil 6. 22 K20KGO0O deney kirisinin deneysel ve sayisal model yiik-yer degistirme
egrileri
Ayrica egri Uzerinde 1., 2. ve 3. durumdaki yik yer degistirme degerleri gdsterilmistir.
Bu kiriste sayisal analiz sonucunda CFRP kumasin kiristen siyrildigi ve koptugu noktalar

yaklasik olarak belirlenmis ve bu noktalardaki CFRP kumastaki birim sekil degistirme

dagilimlari incelenmistir (Sekil 6.23-6.26 ).
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1., 2. ve 3. durum igin CFRP malzemenin siyrildig1 ve koptugu diugim noktalarindaki
birim sekil degistirme degerleri ile bu durumlardaki agiklik ortasi ylik ve yer degistirme

degerleri Cizelge 6.8-6.9'da verilmistir.

Sekil 6. 23 K20KGOO deney kirisinde CFRP kumasin siyrildigi ve koptugu noktalar

Cizelge 6. 8 K20KGOO deney kirisinde CFRP malzemenin siyrildigi digiim noktalarindaki
birim sekil degistirme degerleri

Nokta No | 1. durum | 2.durum | 3. durum
Birim sekil 116 0,007 0,012 0,012
degistirme 141 0,007 0,012 0,012

Cizelge 6. 9 K20KGOO deney kirisinde 1., 2. ve 3. durum igin agiklik ortasi yik-yer
degistirme degerleri

1. durum |2.durum | 3. durum
Yiik (kN) 71,24 80,04 80,84
Yer degistirme (mm) 21,27 32,99 34,15
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Analysis: Analysis 1

Loadcase: 95:Loadcase 1, Increment 95 Load Factor = 18208.9
Results file: K20KG00~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Selids

Component: EX

0,88639E-3
1,77318E-3
2,65977E-3
3,54636E-3
4,43295E-3
5,31954E-3
6,20613E-3
7,09272E-3
7,897931E-3 7

Maximum 8 08359E-3 at node 13
Minimum 0,104286E-3 at node 25

node 116 (0,007)

node 141 (0,007)

Sekil 6. 24 K20KGOO deney kirisinde CFRP malzemedeki aciklik ortasi birim sekil
degistirmenin max. 0,008 oldugu durumdaki birim sekil degistirme dagilimi

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 105:Loadcase 1, Increment 105 Load Factor = 20208.9
Results file: K20KGO0~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Sclids

Component: EX

1,33213E-3
2,66426E-3
3,99639E-3
5,32852E-3
6,66065E-3
7,99278BE-3

9,3249E-3

0,010657

0,0119892 7

Maximum 0,0121052 at node 37
Minimum 0,116024E-3 at node 25

node 116 (0,012)

node 141 (0,012)

Sekil 6. 25 K20KGOO deney kirisinde deneyde elde edilen maksimum ylikin sayisal
analizde karsi geldigi analiz adimindaki CFRP malzemedeki birim sekil degistirme

dagilimi

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 129:Loadcase 1, Increment 129 Load Factor = 20745.4
Results file: K20KGOO~Analysis 1.mys
Entity: Strain - Selids
Compenent: EX
0,010184
0,0116389

. 0,0130837 7

Maximum ©0,013209 at node 37
Minimum 0,115299E-3 at node 25

1,45486E-3
2,90871E-3
4,36457E-3
5,81943E-3
7, 2T42BE-3
8,T2914E-3

node 116 (0,012)

node 141 (0,012)

Sekil 6. 26 K20KGOO deney kirisinde hesapla bulunan G; degerine karsilik gelen sayisal

analiz adiminda CFRP kumasin birim sekil degistirme dagilimi
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6.2.2.3 K20KG50 Deney Kirigi

K20KG50 deney kirisi 20 mm net beton ortisiline sahip, cekme yiizeyine ve ¢cekme
donatisini igine alacak sekilde yan yluzeylere 50 mm yuksekliginde tek kat CFRP kumas
yapistirilarak giclendirilmis kiristir. Deney kirisine ait sayisal model Sekil 6.27a ve

modelin 2 boyutlu kesiti Sekil 6.27b’de verilmistir.

I =it CFRP

yan CFRP

net beton drtiksi

beton il =
B tetond etomn | -

boyuna donet E
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1 2 dad R i I L 3 1 betonll = =

LRI : i [ ! S b -.:.,.=...:.':,-:.--'-:--‘:“‘"'_"""'-'!"-l | & |
e e
T e e Ty S e S
s T e na I
t' J | CFRP

(a) (b}
Sekil 6. 27 (a) K20KG50 deney kirisinin sayisal modeli (b)2 boyutlu kesiti
Deney kirisi K20KG50, deney esnasinda 93,56 kN maksimum yiik seviyesinde 33,88 mm
yer degistirme yapmistir. Kirisin tasidigi yik miktarinda azalma olurken, yer degistirme
artarak maksimum 39,15 mm olmustur. Kirisin agiklik ortasina yakin bolgesinde genis
catlaklar olusmus ve CFRP kumas beton yizeyden siyrilmistir. Bu kirise ait hesapla

bulunan G; degeri 0,049 N/mm olup, sayisal analiz bu degere ulagmadan sonlanmigtir.

Sayisal analizin son adimina karsilik gelen sanal malzemenin agiklik ortasindaki gerilme

birim sekil degistirme grafigi Sekil 6.28’de verilmistir.

0.8

0,7

0,6 -

0,5 1

0.4

0,3

Gerilme

0,2 |

0,1

0 T T T T T "
0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1LOOE-02 1,20E-02

Birim sekil degistirme

Sekil 6. 28 K20KG50 deney kirisinin gerilme birim sekil degistirme grafigi

127



Sekil 6.29’da kirisin deneysel ve sayisal modeline ait aciklik ortasi yik- yer degistirme
egrileri verilmistir. Ayrica egri Uzerinde 1. ve 2. durumdaki yiik yer degistirme degerleri

gosterilmistir.

K2VRGSD

T A

= = ileney

Wik (kM)
.
=

—ayisa | model
® 1. durum

& I durum

o 1 kLl 30 40
Wer degistirmme (i)

Sekil 6. 29 K20KG50 deney kirisinin deneysel ve sayisal model ylik-yer degistirme
egrileri
Bu kiriste sayisal analiz sonucunda CFRP kumasin kiristen siyrildigi noktalar yaklasik

olarak belirlenmis ve bu noktalardaki CFRP kumastaki birim sekil degistirme dagilimlar

incelenmistir (Sekil 6.30-6.33).

1., 2. ve 3. durum igin CFRP malzemenin siyrildigi digim noktalarindaki birim sekil
degistirme degerleri ile bu durumlardaki aciklik ortasi yiik ve yer degistirme degerleri

Cizelge 6.10-6.11'de gorilmektedir.

Sekil 6. 30 K20KG50 deney kirisinin 6n yuziinde CFRP kumasin siyrildigi noktalar
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Sekil 6. 31 K20KG50 deney kirisinin arka yiztiinde CFRP kumasin siyrildigi noktalar

Cizelge 6. 10 K20KG50 deney kirisinde CFRP malzemenin siyrildigi digim

noktalarindaki birim sekil degistirme degerleri

Nokta No | 1.durum 2.durum | 3. durum
117 0,006 0,007 -
142 0,005 0,007 -
Birim sekil 167 0,004 0,005 ;
degistirme
250 0,0008 0,001 -
275 0,0002 0,0002 -

Cizelge 6. 11 K20KG50 deney kirisinde 1., 2. ve 3. durum icin acikhk ortasi yiik-yer

degistirme degerleri

0,896999E-3
1,T94E-3
2,691E-3

3,36799E-3
- 4,48499E-3
5,36199E-3
6,27899E-3
T,1758%E-3
8,0729%E-3

Maximum 8 08898E-3 at node 15
Minimum 15,9817E-6 at node 50

1. durum | 2.durum | 3. durum
Yik (kN) 81,6 93,45 -
Yer degistirme (mm) 23,13 33,71
Analysis: Analysis 1
I};{es.ults filei‘fzt\]_KGﬁmAn;iy‘sis 1.myst 0% Losa Factor= 204000 nOde 142 (0’005)
component Ex node 117 (0,006) | node 167 (0,004

node 250 (0,0008)
node 275 (0,0002)

Sekil 6. 32 K20KG50 deney kirisinde CFRP malzemedeki aciklik ortasi birim sekil
degistirmenin max. 0.008 oldugu durumdaki birim sekil degistirme dagilimi
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 300:Load 1,1 t 300 Load Factor = 23362 2 node 142 (0,008}
Results file: K20KG50~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Salids node 117 (0,009)

Component: EX

0,0
1,33118E-3
2 66236E-3

3,99354E-3
§,32472E-3
6,65589E-3
7 9870TE-3
9,31825E-3
001064594

node 167 (0,006)

node 250 (0,001)
node 275 (0,0002)

Maximum 0,0119621 at node 336
Minimum -18,5095E-6 at node 375

Sekil 6. 33 K20KG50 deney kirisinde deneyde elde edilen maksimum yukiin sayisal
analizde karsi geldigi analiz adimindaki CFRP malzemedeki birim sekil degistirme
dagilimi

6.2.2.4 K20KGU Deney Kirisi

K20KGU deney kirisi 20 mm net beton ortiisiine sahip, cekme vylizeyine ve yan
ylizeylerde 175 mm vyiksekliginde U seklinde tek kat CFRP kumas yapistirilarak
guclendirilmis kiristir. Deney kirisine ait sayisal model Sekil 6.34a ve modelin 2 boyutlu

kesiti Sekil 6.34b’de verilmistir.

sit CFRP
y=n CFRP
net beton Grtiksd

Beton B

M seton

winsg lonais
=i baoy
B cnine donst

ix
i
175

=

LRl

' CERP

(a) (b)
Sekil 6. 34 (a) K20KGU deney kirisinin sayisal modeli (b) 2 boyutlu kesiti

Deney kirisi K20KGU, deney esnasinda maksimum 108,19 kN yik degerine ulasmistir.
Deney kirisi K20KGU’nun bu yik seviyesinde 43,15 mm vyer degistirme yaptig
gozlenmistir. Kirisin tasidigi yik miktarinda azalma olurken yer degistirme artarak

maksimum 63,07 mm olmustur. Bu kirise ait hesapla bulunan G; degeri 0,046 N/mm

olup, bu degere karsilik gelen sayisal analiz adiminda analiz sonlandirilmistir. Analizin
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sonlandirildigr adima karsilik gelen sanal malzemenin agiklik ortasindaki gerilme-birim

sekil degistirme grafigi Sekil 6.35’de verilmistir.

09

Gerllme

[P ’ . ’ . .
1, E+D0 L0E-13 4,E-03 G0E- 03 £0E-03 1LDE-02
Birim sekil degistirme

Sekil 6. 35 K20KGU deney kirisinin gerilme birim sekil degistirme grafigi

Sekil 6.36’da kirisin deneysel ve sayisal modeline ait aciklik ortasi yik- yer degistirme
egrileri verilmistir. Ayrica egri Uzerinde 1., 2. ve 3. durumdaki yik yer degistirme
degerleri gosterilmistir. Bu kiriste sayisal analiz sonucunda CFRP kumasin kiristen
siyrildigi ve koptugu noktalar yaklasik olarak belirlenmis ve bu noktalardaki CFRP

kumastaki birim sekil degistirme dagihimlari incelenmistir (Sekil 6.37-6.41).

1., 2. ve 3. durum icin CFRP malzemenin siyrildigi ve koptugu digiim noktalarindaki
birim sekil degistirme degerleri ile bu durumlardaki aciklik ortasi yiik ve yer degistirme

degerleri Cizelge 6.12-6.13'de verilmistir.
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Sekil 6. 36 K20KGU deney kirisinin deneysel ve sayisal model ylik-yer degistirme
egrileri
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Sekil 6. 38 K20KGU deney kirisinin arka yluziinde CFRP kumasin siyrildigi noktalar

Cizelge 6. 12 K20KGU deney kirisinde CFRP malzemenin siyrildig1 digim noktalarindaki
birim sekil degistirme degerleri

Nokta No 1. durum 2.durum | 3. durum
111 0,008 0,011 0,010
Birim sekil 136 0,007 0,010 0,009
degistirme 240 0,008 0,011 0,010
265 0,007 0,010 0,009

degistirme degerleri

Cizelge 6. 13 K20KGU deney kirisinde 1., 2. ve 3. durum igin aciklik ortasi yik-yer

1. durum |2.durum| 3. durum
Yiik (kN) 93,6 108,00 101,6
Yer degistirme (mm) 25,74 38,26 32,40
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Analysis: Analysis 1

Load : 117:Load 1,1 t 117 Load Factor = 23400.0

Resulls file: K2Z0KGU~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Solids node 111 {0 008} node 136 {0’007}
r

Compenent; EX

0,0
0,996404E-3
1,99281E-3

2,98921E-3
3,98062E-3
4,98202E-3
5,97843E-3
6,97483E-3
7.97124E-3

node 240 (0,008) node 265 (0,007)

I
Maximum 8 02384E-3 at node 11
Minimum -0,943803E-3 at node 164

Sekil 6. 39 K20KGU deney kirisinde CFRP malzemedeki agiklik ortasi birim sekil
degistirmenin max. 0.008 oldugu durumdaki birim sekil degistirme dagilimi

Analysis: Analysis 1

Load : 139:Load 11 t 139 Load Factor = 26999.5
Results file: K20KGU~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Solids node 111 (0,011} node 136 (0,010)

Compenent: EX

-1,48964E-3
0,0

1,48964E-3
2,97927E-3
4 46891E-3
5,95854E-3
7,4481BE-3 node 240 (0,011)  node 265 (0,010)

8,93782E-3
0,0104275

I
Maximum 0,0118834 at node 11
Minimum -1,52328E-3 at node 164

Sekil 6. 40 K20KGU deney kirisinde deneyde elde edilen maksimum yikiin sayisal
analizde karsi geldigi analiz adimindaki CFRP malzemedeki birim sekil degistirme

dagilimi
Analysis: Analysis 1
Load : 131:Load 1,1 t 131 Load Factor = 25398.5
Results file: K20KGU~Analysis 1.mys
Entity: Strain - Solids node 111 (0,010) node 136 {0!009}

Compenent: EX

-1,26497E-3
0,0
1,26497E-3
2,52994E-3
3,79492E-3
5,05989E-3
6,32486E-3
7,58983E-3
8, B548E-3

node 240 (0,010)  node 265 (0,009)

z
Maximum 0,0101073 at node 11
Minimum -1 27742E-3 at node 164

Sekil 6. 41 K20KGU deney kirisinde hesapla bulunan G; degerine karsilik gelen sayisal
analiz adiminda CFRP kumasin birim sekil degistirme dagilimi
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6.2.2.5 KA4OR Deney Kirisi

K40R deney kirisi 40 mm net beton ortlisiine sahip, gliclendirilmemis referans kirisidir.

Deney kirisine ait sayisal model Sekil 6.42a ve modelin 2 boyutlu kesiti Sekil 6.42b’de

verilmistir.
. Boyuns Donat
Enine Doneat
Beton
Net Beton ODrtiksi 5
_ 3
- =2
i i 14&1_1=I-=rn‘:l--=ﬂri_‘l-u=lﬁrzl_p—_l
- S = o
o T
F‘:-i:.’i:nmﬂ!dll:hi:l_‘lﬂml—\- . -
'T'l:ht‘l:dr.‘.lj-n:___ . - hclle t‘ E
| 10
al o

Sekil 6. 42 (a) K40R deney kirisinin sayisal modeli (b) 2 boyutlu kesiti

Bu kiris deney esnasinda 45,87 kN yiik seviyesinde 79,32 mm yer degistirme yapmistir.
Kirisin tasidigi yik yaklasik bu degerde sabit kalirken yer degistirme artarak maksimum

117,13 mm olmustur. Bu kirise ait hesapla bulunan G; degeri 0,27 N/mm olup, sayisal

analiz bu degere ulagmadan sonlanmistir. Analizin son adimina karsilik gelen sanal
malzemenin acikhk ortasindaki gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 6.43’de

verilmistir.

6,00E-01 -

5,00E-01 -

4,00E-01 -

3,00E-01 -

Gerilme

2,00E-01

1,00E-01 -

0,00E+00 r T T . . : : .
0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02 8,00E-02

Birim sekil degistirme

Sekil 6. 43 K40R deney kirisinde kirisinin gerilme birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 6.44’de kirisin deneysel ve sayisal modeline ait agiklik ortasi yik- yer degistirme

egrileri verilmistir.

60 - K40R
S0
P it dd bt Tt T
40
z
=
= 30 4 = = deney
- o sayisal model
20
10 +
0 T T T T T T d
0 20 40 60 80 100 120 140
Yer degistirme (mm)

Sekil 6. 44 KAOR deney kirisinin deneysel ve sayisal model yiik-yer degistirme egrileri

6.2.2.6 KA0KGOO Deney Kirisi

K40KGOO deney kirisi 40 mm net beton 6rtisline sahip, cekme ylizeyine tek kat CFRP
kumas yapistirilarak giiclendirilmis kiristir. Deney kirisine ait sayisal model Sekil 6.45a ve

modelin 2 boyutlu kesiti Sekil 6.45b’de verilmistir.

. Boyuna Donat
Enine Dioneat:
. Beton .
Het Beton Ortiksi . E
B crre B o ]
T TL1 LA = = [T
S 3 A L) (L LR = S |
1 = == T Tt - 1 F
L b s - -
- -...- o=~ >
CFRP
(a] (b}

Sekil 6. 45 (a) K40KGOO deney kirisinin sayisal modeli (b) 2 boyutlu kesiti

Deney kirisi K4OKGOO, deney esnasinda 76,78 kN maksimum yiik seviyesinde 34,63 mm
yer degistirme yapmustir. Kirisin tasidigi yik miktarinda azalma olurken, yer degistirme
artarak maksimum 36,51 mm olmustur. Beton ylizeyde ¢atlaklar olusmus ve CFRP kumas
beton ylizeyinden siyrilmistir.

Bu kirise ait hesapla bulunan G; degeri 0,045 N/mm olup, bu degere karsilik gelen

sayisal analiz adiminda analiz sonlandirilmistir. Analizin sonlandirildigi adima karsilik
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gelen sanal malzemenin agiklik ortasindaki gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil

6.46’da verilmistir.

7,00E-01 -

6,00E-01

5,00E-01 -

4,00E-01

Gerilme

3,00E-01

2,00E-01

1L,00E-01 -

0,00E+00 T - : - r
0,00E+00  2,00E-03  4,00E-03  6,00E-03  8,00E-03  1,00E-02  1,20E-02

Birim sekil degistirme

Sekil 6. 46 K40KGOO deney kirisinin gerilme birim sekil degistirme grafigi

Sekil 6.47’de kirisin deneysel ve sayisal modeline ait acikhk ortasi yik- yer degistirme
egrileri verilmistir. Ayrica egri Uzerinde 1., 2. ve 3. durumdaki yik yer degistirme

degerleri gosterilmistir.
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YWer deglstirmie {mm}

Sekil 6. 47 K40KGOO deney kirisinin deneysel ve sayisal model yik-yer degistirme
egrileri
Bu kiriste sayisal analiz sonucunda CFRP kumasin kiristen siyrildigi ve koptugu noktalar
yaklasik olarak belirlenmis ve bu noktalardaki CFRP kumastaki birim sekil degistirme
dagilimlari incelenmistir (Sekil 6.48-6.51).

1., 2. ve 3. durum igin CFRP malzemenin siyrildigi digim noktalarindaki birim sekil
degistirme degerleri ile bu durumlardaki aciklik ortasi yiik ve yer degistirme degerleri

Cizelge 6.14-6.15’de verilmistir.
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Sekil 6. 48 K40KGOO deney kirisinde CFRP kumasin siyrildigi noktalar

Cizelge 6. 14 K40KGOO deney kirisinde CFRP malzemenin siyrildigi digim
noktalarindaki birim sekil degistirme degerleri

Nokta No | 1. durum | 2.durum | 3. durum
116 0,007 0,011 0,011
Birim sekil 141 0,007 | 0011 | 0,011
degistirme
150 0,001 0,002 0,002

Cizelge 6. 15 K40KGOO deney kirisinde 1., 2. ve 3. durum icin acgikhk ortasi ylik-yer
degistirme degerleri

1. durum | 2.durum| 3. durum
Yik (kN) 66,65 75,69 73,05
Yer degistirme (mm) 23,42 35,91 32,00

Analysis: Analysis 1

Load : 167:Load 1.1 167 Load Factor = 16663 .4
Results file: K40KGO0~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Solids

Transformation: Global

Component: EX

0,864983E-3
1,72997E-3
2,59495E-3
3,45093E-3

|| 432491E-3 - °
5,1B99E-3
6,05488E-3 - -
6,91986E-3 :
7,78484E-3

Maximum 8,0158E-3 at node 13 nOde 116 {0’007) nOde 141 {0,007)
Minimum D,I230955E-3 at node 25 node 150 [0,001]

Sekil 6. 49 K40KGOO deney kirisinde CFRP malzemedeki aciklik ortasi birim sekil
degistirmenin max. 0.008 oldugu durumdaki birim sekil degistirme dagilimi
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Analysis: Analysis 1
Load : 191:Load 1,1 t 191 Load Factor = 18817.9
Results file: K40KGOO~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Solids

Transformation: Global
z

Component: EX

1,33472E-3
2 BB944E-3
4 00417E-3
5,33869E-3
6 67T361E-3
8,00833E-3
9,34305E-3
0,0106778
0,0120125

Maximum 0,0122833 at node 37
Minimum 0,27082E-3 at node 25

node 116 (0,011)

node 141 (0,011)
node 150 (0,002)

Sekil 6. 50 K40KGOO deney kirisinde deneyde elde edilen maksimum yiikiin sayisal
analizde karsi geldigi analiz adimindaki CFRP malzemedeki birim sekil degistirme
dagilimi

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 190:Loadcase 1, Increment 190 Load Factor = 18799.8

Results file: K40KG0O~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Solids

Transformation: Global

Component: EX

I

1,33065E-3
2 6613E-3
3,99196E-3
5 32261E-3
6,653326E-3
7,98391E-3
9, 31456E-3
0,0108452
0,0119759
node 116 (0,011) node 141 (0,011)

node 150 (0,002)

Maximum 0,0122463 at node 37
Minimum 0,270473E-3 at node 25

Sekil 6. 51 K40KGOO deney kirisinde hesapla bulunan G; degerine karsilik gelen sayisal

analiz adiminda CFRP kumasin birim sekil degistirme dagilimi

6.2.2.7 KA0KG70 Deney Kirisi

K40KG70 deney kirisi 40 mm net beton ortisline sahip, cekme ylzeyine ve ¢ekme
donatisini icine alacak sekilde yan yizeylerde 70 mm yliksekliginde tek kat CFRP kumas
yapistirilarak guglendirilmis kiristir. Deney kirisine ait sayisal model Sekil 6.52a ve

modelin 2 boyutlu kesiti Sekil 6.52b’de verilmistir.

G Ky
beoyuna donat
enine donat
beeton | beeton | g
net beton Grtiksi
B =it CFRP ]
yan CFRP s s e
B betonll i |- g SN gy =0
o = =3 F .
P - | 1.-=-=l'J‘I'4 L oy = =
== |J.=..—-|.-= * +“ | <._,\—-¢.—1=“-"-"_:'::_-h:-]f":__‘.-.-.-?: beetoen Il RE
P e e e e e ) s
C i 0
-
(a) L)

Sekil 6. 52 (a) K4OKG70 deney kirisinin sayisal modeli (b)2 boyutlu kesiti
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Deney kirisi K40OKG70, deney esnasinda 91,43 kN maksimum yiik seviyesinde 33,82 mm
yer degistirme yapmistir. Kirisin tasidigi yik miktarinda azalma olurken, yer degistirme
artarak maksimum 34,56 mm olmustur. Kirisin agiklik ortasina yakin bolgesinde genis
catlaklar olusmus ve CFRP kumas beton yizeyden siyrilmistir. Bu kirise ait hesapla

bulunan G; degeri 0,049 N/mm olup, sayisal analiz bu degere ulagmadan sonlanmigtir.

Sayisal analizin son adimina karsilik gelen sanal malzemenin acgiklik ortasindaki gerilme-

birim sekil degistirme grafigi Sekil 6.53’de verilmistir.

8,00E-01

7,00E-01

6,00E-01 -

5,00E-01

4,00E-01 -

Gerilme

3,00E-01

2,00E-01 -

1,00E-01

0,00E+00 T T T T 1
0,00E+00  2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02

Birim sekil degistirme

Sekil 6. 53 K40KG70 deney kirisinin gerilme birim sekil degistirme grafigi

Sekil 6.54’de kirisin deneysel ve sayisal modeline ait agiklik ortasi yik- yer degistirme
egrileri verilmistir. Ayrica egri Uzerinde 1. ve 2. durumdaki yik yer degistirme degerleri

gosterilmistir.

100 KANKGTO

— e ilmEy

Wik (kN

= sayisal mioidel
B ldurum

& I.duram

] 10 a1} iy 40
Yer deglstlrme (num)

Sekil 6. 54 K40KG70 deney kirisinin deneysel ve sayisal model ylik-yer degistirme
egrileri
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Bu kiriste sayisal analiz sonucunda CFRP kumasin kiristen siyrildigi noktalar yaklasik
olarak belirlenmis ve bu noktalardaki CFRP kumastaki birim sekil degistirme dagilimlari

incelenmistir (Sekil 6.55-6.57).

1., 2. ve 3. durum icin CFRP malzemenin siyrildigi digiim noktalarindaki birim sekil
degistirme degerleri ile bu durumlardaki aciklik ortasi yiik ve yer degistirme degerleri

Cizelge 6.16-6.17'de verilmistir.

oo W
4 BT iy

Sekil 6. 55 K40KG70 deney kirisinde CFRP kumasin siyrildigi noktalar

Cizelge 6. 16 K40KG70 deney kirisinde CFRP malzemenin siyrildigi digim
noktalarindaki birim sekil degistirme degerleri

Nokta No | 1. durum | 2.durum | 3. durum
116 0,008 0,011 -
Birim sekil 140 0,006 | 0,009 ]
degistirme
165 0,005 0,007 -

Cizelge 6. 17 KAOKG70 deney kirisinde 1., 2. ve 3. durum icin acikhk ortasi yiik-yer
degistirme degerleri

1. durum |2.durum| 3. durum
Yiik (kN) 78,60 91,45 -
Yer degistirme (mm) 23,66 34,36 -
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Analysis: Analysis 1
Load 131:Load 1,1
Results file: K40OKGTO~Analysis 1.mys
Entity: Strain - Solids
Compeonent: EX

t 131 Load Factor = 19650.0

node 140 (0,006)
node 165 (0,005)
node 115 (0,008)

0,0
0,909541E-3
1,81908E-3

2,72862E-3
3,63816E-3
4 547T1E-3
5 45725E-3
6,36679E-3
727T633E-3 7

Maximum 8, 11824E-3 at node 11
Minimum -67 6286E-6 at node 50

Sekil 6. 56 K40KG70 deney kirisinde CFRP malzemedeki aciklik ortasi birim sekil
degistirmenin max. 0.008 oldugu durumdaki birim sekil degistirme dagilimi

Analysis: Analysis 1
Load 1 419:Load 11 t 419 Load Factor = 22862.5
Results file: K40KGT0~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Solids
Component: EX

0,0
1,33249E-3
2,66498E-3

3,99T47E-3
5,32996E-3
6,66245E-3
7,99494E-3
9,32743E-3

. 0,0106599 Iz

Maximum 0,0118754 at node 11
Minimum -0 117013E-3 at node 375

node 140 (0,009)
node 115 (0,011)

e 165 (0,007)

Sekil 6. 57 K40KG70 deney kirisinde deneyde elde edilen maksimum yiikin sayisal
analizde karsi geldigi analiz adimindaki CFRP malzemedeki birim sekil degistirme
dagilimi

6.2.2.8 KA40KGU Deney Kirisi

K40KGU deney kirisi 40 mm net beton ortiisiine sahip, cekme vylizeyine ve yan
ylizeylerde 175 mm vyiksekliginde U seklinde tek kat CFRP kumas yapistirilarak
glclendirilmis kiristir. Deney kirisine ait sayisal model Sekil 6.58a ve modelin 2 boyutlu

kesiti Sekil 6.58b’de verilmistir.

| g iy

by el dhrapt
yan CFRP
oit CFRP

beton |

net beton Griima
erune donet
beton il

ix

i - BT .-"L-.'~:'."'-F".'"

g R ’ .

(a} (b}

Sekil 6. 58 (a) K4AOKGU deney kirisinin sayisal modeli (b) 2 boyutlu kesiti
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Deney kirisi K4AOKGU, deney esnasinda maksimum 98,95 kN yuk degerine ulagmistir.
Deney numunesi K40KGU'nun bu yiik seviyesinde 40,04 mm yer degistirme yaptigi
gozlenmistir. Kirisin tasidigi yik miktarinda azalma olurken yer degistirme miktari
artarak maksimum 41,82 mm olmustur. CFRP kumas beton ylizeyden siyrilmis ve

kopmustur. Bu kirise ait hesapla bulunan G; degeri 0,046 N/mm olup, bu degere karsilik

gelen sayisal analiz adiminda analiz sonlandirilmistir. Analizin sonlandirildigi adima
karsilik gelen sanal malzemenin agiklik ortasindaki gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 6.59’da verilmistir.

9,00E-01 -
8,00E-01
7,00E-01 -
6,00E-01 -
5,00E-01 -

4,00E-01 -

Gerilme

3,00E-01 -

2,00E-01 -

1,00E-01

0,00E+00 v . .
0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03 5,00E-03 6,00E-03 7,00E-03 8,00E-03 9,00E-03 1,00E-02

Birim sekil degistirme

Sekil 6. 59 K40KGU deney kirisinin gerilme birim sekil degistirme grafigi

Sekil 6.60’da kirisin deneysel ve sayisal modeline ait aciklik ortasi yik- yer degistirme
egrileri verilmistir. Ayrica egri Uzerinde 1., 2. ve 3. durumdaki yik yer degistirme

degerleri gosterilmistir.

1T RN |

10 -’-I

B 4

=

Wik (k™)

— i

. ey i | Tl
0 4 = l.durum
& I durum

i A durum

] Lk 24k 30 40 S0
Wewr deglstirme {mm)

Sekil 6. 60 K40KGU deney kirisinin deneysel ve sayisal model ylk-yer degistirme
egrileri
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Bu kiriste sayisal analiz sonucunda CFRP kumasin kiristen siyrildigi ve koptugu noktalar
yaklasik olarak belirlenmis ve bu noktalardaki CFRP kumastaki birim sekil degistirme

dagihimlari incelenmistir (Sekil 6.61-6.64).

1., 2. ve 3. durum icin CFRP malzemenin siyrildigi ve koptugu digiim noktalarindaki
birim sekil degistirme degerleri ile bu durumlardaki agiklik ortasi ylk ve yer degistirme

degerleri Cizelge 6.18-6.19’da verilmistir.

Sekil 6. 61 K40KGU deney kirisinde CFRP kumasin siyrildigi noktalar

Cizelge 6. 18 KAOKGU deney kirisinde CFRP malzemenin siyrildigi digiim noktalarindaki
birim sekil degistirme degerleri

Nokta No | 1. durum | 2.durum | 3. durum
Birim sekil 238 0,008 0,011 0,009
degistirme 263 0,006 0,008 0,007

Gizelge 6. 19 K40KGU deney kiriginde 1., 2. ve 3. durum igin agiklik ortasi ylik-yer
degistirme degerleri

1. durum |2.durum| 3. durum
Yik (kN) 86,80 98,73 92,02
Yer degistirme (mm) 25,98 36,22 30,31
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Analysis: Analysis 1
Loadcase: 217:Loadcase 1, Increment 217 Load Factor = 21700.0
Results file: K40KGU~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Sclids
Compeonent: EX

0,0
0,985201E-3
1,9704E-3

2,9556E-3

3,94081E-3
4,92601E-3
5,91121E-3
6,89641E-3

. 7,8B161E-3 z

Maximum 8 07577E-3 at node 11
Minimum -0,791041E-3 at node 164

node 238 (0,008)  node 263 (0,006)

Sekil 6. 62 K40KGU deney kirisinde CFRP malzemedeki agiklik ortasi birim sekil
degistirmenin max. 0.008 oldugu durumdaki birim sekil degistirme dagilimi

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 241:Loadcase 1, Increment 241 Load Factor = 23004.6
Results file: K40KGU~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Solids
Component: EX

0,0
1,16032E-3
2,32063E-3

3,48095E-3
4,64126E-3
5,60158E-3
6,9619E-3

8,12221E-3 node 238 (0,009) node 263 (0,007)

9,28253E-3 I

Maximum 9,43592E-3 at node 11
Minimum -1, 00693E-3 at node 162

Sekil 6. 63 K40KGU deney kirisinde deneyde elde edilen maksimum yikiin sayisal
analizde karsi geldigi analiz adimindaki CFRP malzemedeki birim sekil degistirme
dagilimi

Analysis: Analysis 1
Loadcase: 260:Loadcase 1, Increment 260 Load Factor = 24681.5
Results file: K40KGU~Analysis 1.mys

Entity: Strain - Solids
Component: EX

00
1,39108E-3
2 78218E-3

4 17326E-3
5 56435E-3
6,95544E-3
B,34653E-3

9,73762E3 node 238 (0,011) node 263 (0,008)

00111287 z

Maximum 0,0112443 at node 11
Minimum -1, 27547E-3 at node 164

Sekil 6. 64 K40KGU deney kirisinde hesapla bulunan g, degerine karsilik gelen sayisal

analiz adiminda CFRP kumasin birim sekil degistirme dagilimi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Guclendirme yontemlerinin genel amaci yapi elemanin ya da sisteminin dayanimini,
sunekligini ve rijitligini talep edilen diizeye getirerek yapinin performansinda bir iyilesme
saglamaktir. Yapilarin gliclendiriimesinde, geleneksel tekniklere ek olarak yeni teknikler
gelistiriimekte ve yapi sektdriinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Yirmi yildan fazla bir
slireden beri lif takviyeli polimer malzemeler betonarme elemanlarin gliclendiriimesinde

kullanilan yeni teknikler arasinda yer almaktadir.

Bu tez calismasinda CFRP ile distan glclendirmenin Kkirislerin egilme dayanimini
arttirmadaki etkinligi arastirilmis ve distan CFRP kumasin yapistiriimasi ile saglanan
kusatmanin betonarme kiriglerin egilme dayanimina olan etkisi irdelenmistir. Bu
yapilirken, cekme donatisi altinda kalan, ¢ok diisiik gerilme seviyelerinde ¢atlayan ve bu
nedenle tasarimda dikkate alinmayan ¢ekme donatisi altinda kalan net beton 6rtisiinin;
glclendirilmis kirisin egilme dayanimina olan etkisi deneysel ve sayisal olarak

arastirilmistir.

Deneysel calismada kirisin sadece alt bolgesine CFRP kumas yapistiriimasiyla yapilan
guclendirme, kirisin alt ylzeyi ile birlikte cekme donatisini igine alacak sekilde yan
ylizeylere CFRP kumas yapistiriimasiyla yapilan gliclendirme ve kirisin alt yizeyi ile
birlikte yan yuzeylerinin blyilk bir kismina CFRP kumasin U seklinde yapistiriimasi ile
yapilan glglendirme olmak Uzere Ug¢ farkhh glglendirme bigiminin kirisin egilme

dayanimina olan etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.

Deneysel galismalar sonucu elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir:
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Betonarme kiriglerin egilme davranigini iyilestirmek igin CFRP kumaslarin kirise
distan yapistiriimasi ile giglendirilmis kirislerde olglim yapilan acgiklik ortasinda
maksimum yer degistirmelerde referans kirislere oranla kayda deger bir azalma
meydana geldigi gortlmuistir. Bu oran K20KG0O deney kirisinde %73,5, K20KG50
deney kirisinde %71,9 ve K20KGU deney kirisinde %54,7; K40KGOO deney kirisinde
%68,8, K40KG70 deney kirisinde %70,5 ve KA0OKGU kirisinde ise % 64,3’ diir. Ancak
kiriglerin yik tasima kapasiteleri s6z konusu oldugunda, referans kiriglere oranla
kayda deger bir artis meydana gelmistir. Bu oran K20KG0O, K20KG50 ve K20KGU
kirislerinde sirasiyla %54,8, %80,0 ve %108,2; K40KG00, K40KG70 ve K40KGU
kirisinde ise sirasiyla %67,4, %99,3 ve %115,7’dir. Bu sonuglar sadece CFRP’nin kiris
alt yizeyine vyapistirimasiyla yapilan gliclendirme bicimine goére diger iki
glclendirme biciminin tasima glici acgisindan son derece etkin oldugunu

gostermektedir.

Net beton ortlisi 20 mm olan deney kirislerinin (K20R, K20KG00, K20KG50 ve
K20KGU) tasidigi maksimum vyikler, net beton ortisi 40 mm olan deney
kirislerinin (K40R, K40KG0O, K40KG70 ve K40KGU) tasidigi maksimum yiklerden
sirasiyla %11,7, %4,5, %2,3 ve %8,5 daha fazladir. Yalin kirisler icin gézlenen %
11,7’lik fark, 216 mm ve 196 mm olarak secilen etkili derinlik degerlerindeki
farkhliktan kaynaklanmaktadir. Ayni kiriglerin sadece alt ve gekme donatisi izerine
kadar yapilan sargilama durumlarinda ise bu farkhligin 6nemli oranda ortadan
kalktigr gozlenmistir. Alt ylzeye CFRP vyapistirilarak yapilan giglendirme ve
sargilama, kirisin egilme momenti tasima giclini artiracaktir. Nitekim yaklasik
olarak dusey yukiin 30 kN civarinda arttigi deneysel olarak belirlenmistir. Ek olarak
¢cekme donatisi altinda kalan net beton ortlisiiniin sargilanmasi durumunda ise
yalin kirise oranla artisin 40 ila 45 kN arasinda oldugu saptanmistir. Bunun en
onemli nedeninin, daha Onceki bir calismada irdelendigi lzere (Koksal vd.) alt
ylzeye yapistirilan CFRP’nin kapasitesinin artmasi oldugu belirlenmistir. Bu ise
cekme donarisi altinda kalan net beton 6rtlisii boyunca yapilan sargilamanin CFRP
sarginin betondan siyrilmasini 6nemli oranda geciktirmis olmasidir. Bu noktadan
yola ¢ikilarak, beton Ortlsiini igine alan sargillamanin depreme karsi

glclendirilecek olan kirisler icin etkin ve basarili bir yontem olacagl sonucuna
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ulasiimistir. Bu sekilde maliyeti yiksek olan CFRP sargilama da etkin kullanim ve

ekonomik agcidan optimum bir ¢6zim secilmis olacaktir.

Deney kirislerinin referans kirislere oranla egilme kapasitelerindeki artisin (%)
birim alanda kullanilan CFRP kumas miktari K20KGOO deney kirisinde 3,65,
K20KG50 deney kirisinde 3,2, K20KGUdeney kirisinde 2,16; K40KGOO deney
kirisinde 4,49, KA0KG70 deney kirisinde 3,42, K40OKGU deney kirisinde 2,31 olarak

hesaplanmistir.

Betonarme kirislerin egilme dayanimini artirmak tizere kullanilan CFRP kumaslarin
kiris ylzeyine distan yapistiriimasi sonucunda kirisin sekil degistirmesinde bir
azalma oldugu gozlenmistir. Bunun tasarimda dikkate alinmasi gereken bir durum
oldugu dislintlmektedir. Yonetmelikler kapsaminda betonarme binalarda
genellikle stneklik dizeyi ylksek kiriglerin tasarlandigi géz online alindiginda
kirisin cekme bodlgesinde kullanilan FRP malzeme miktarina bir sinir getirilmesi
gerektigi duslnulebilir. Bu siniri belirlemek igin daha ¢ok deneysel veriye ve ileri

diizeyde sayisal calismaya ihtiyac oldugu aciktir.

Betonarme kirislerin guglendirilmesinde sadece kirisin alt ylzeyine CFRP
yapistirilmasi yerine net beton 6rtisini igine alarak gekme donatisini da kapsayan
kiris yan ylizeylerinde ki¢ik bir kisma da CFRP yapistirilmasinin kirislerin egilme
performansi agisindan daha uygun bir segenek oldugu sdylenebilir. Fakat egilme
dayaniminin artmasina ragmen tiim gliclendirme bicimlerinde yer degistirme
miktarinda kontrol numunesinden elde edilen degere oranla azalma s6z
konusudur. Bu sebeple, istenilen seviyede slinek davranis elde edilebilmesi igin
kullanilan CFRP miktarinin yonetmelikler kapsaminda sinirlandirilmasinin uygun

olacagi dustinilmektedir.

Betonarme kirislerin egilme dayanimini artirmak igin CFRP kumasin distan
yapistirilmasi ile vyapilan gliclendirmede kirisin sadece alt yiziine CFRP
uygulanmasi yerine alt yiz ve ¢ekme donatisini icine alacak sekilde kiris yan
yuzlerinin bir kismina 6zellikle gekme donatisinin st yizeyini asacak bicimde CFRP
uygulamasinin daha uygun olacagi soylenebilir. Stineklik agisindan neredeyse

higbir fark gézlenmemistir.
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Donati altindaki mekanik olarak daha zayif olan net beton o6rtisinin kirisin egilme

dayanimina olan etkisini sayisal olarak arastirmak lizere bu calismada, dogrusal olmayan

g boyutlu sonlu eleman analizlerinde bu zayif kisim igin sanal malzeme tanimlamasi ve

buna bagh blinyesel davranis modeli kullanilmasi tercih edilmistir. Sayisal analizlerde

betonun elasto-plastik davranisini tanimlamak igin gelistirilmis von Mises akma kriteri ve

Oliver hasar modeli beraberce kullaniimistir. Elasto plastik analizlerde CFRP ve beton,

hexahedral kati eleman olarak modellenmistir. CFRP kumas ile beton arasinda tam

aderans oldugu kabuli yapilmistir. Deney kiriglerinin dogrusal olmayan 3 boyutlu sonlu

eleman analizlerinde LUSAS sonlu eleman yazilimi kullanilmistir.

Kirislerin sayisal analiz sonuglari asagida 6zetlenmisgtir:

1.

Onerilen modelleme yaklasiminda sadece cekme donatisi altinda kalan ve
betonarme yonetmeliklerinde tasima glici yoénteminde dikkate alinmayan net
beton ortlsu icin donati Ustindeki beton kisma nazaran daha zayif sanal bir
malzeme modeli kullanilmistir. Sonlu eleman analizlerinde tercih edilen elasto-
plastik hasar modeli hem zayif hem de normal beton icin kullanilmistir. Ancak, zayif
sanal bir malzeme olarak tanimlanan donati alti beton CFRP ile etkilesimde oldugu
icin kullanilan sargi miktar ve bigimine bagh olarak ¢ekme donatisi altinda kalan
net beton icin blinyesel modelin ihtiya¢ duydugu parametreler icin Oneriler

gelistirilmistir.

Kirislerin dogrusal olmayan sonlu eleman analizlerinin sonlandirilmasi icin 6zellikle
kiriglerin gliglendirilmesi durumunda betonarme yonetmeliklerinde dikkate
alinmayan donati alti betonun belirleyici oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle bu
bolge igin gelistirilen zayif sanal malzeme yaklasiminda kirilma enerjisi degerine
ulasildigi noktada analizler sonlandirilmistir. Kiris Gzerindeki en kritik noktada

(zayif sanal malzeme) c—¢ egrilerinden kirilma enerjileri hesaplanmis ve G; igin

ongorilen degerlere ulasildiginda analizler sonlandirilmigtir. Bu asamada
belirleyici olan c¢atlak 6ni bolgesi genisligi degeridir. Kirilma enerjisinin
belirlenmesinde belirleyici olan catlak 6ni bolgesi genisligidir. Tez ¢calismasinda
catlak genisligi optimum boyut 10 mm olarak alindiginda kirilma enerjisinin makul

degerlerde oldugu goriilmustiir. Oliver hasar modelinde boyut etkisinin kirilma
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enerjisine olan etkiyi tam yansitmadigi gérilmus ve gatlak 6ni bant genisliginin 10

mm olarak dnerilebilecegi sonucuna variimistir.

Bu yaklasimla modellenen kirislerden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla

yeterli uyum icerisinde oldugu gorilmastir.
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