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OZET

CESITLi FIBER KATKILI POLIMERLERLE GUCLENDIRiLMIS BETONARME
KiRISLERIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE MODELLENMESi VE
ANALIzi

Nasibe INKAYA

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep FIRAT ALEMDAR

Depremselligin 6nemli oldugu Turkiye’de yapi elemanlari, yatay yuikler altinda gerekli
ve yeterli performansi gosterebilmeleri agisindan, yilik tasima kapasitesinde ve sistem
sunekliginde oOnemli artisa neden olan lifli polimer (LP) malzeme ile
glclendirilmektedir. Son vyillarda bilimsel literatirde de yapi elemanlarinin LP ile
glclendirilmesi konusunda bircok deneysel ve nimerik c¢alismaya rastlamak
mumkinddar.

Bu tez calismasinin baslica amaci, dogrusal olmayan sonlu eleman yoéntemini
kullanarak LP ile glglendirilmis betonarme Kkirislerin, plastik (dogrusal olmayan)
analizlerini gergeklestirmektir. Calismada ge¢cmis arastirmacilarin kullandigi yéntemler
dikkate alinarak ANSYS programinda sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur.
Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile yapilan laboratuar deneyi sonuglarina gore
epoksi elemani matematiksel olarak modellenmistir. Literatlirdeki Pham ve Al-Mahaidi
arastirmacilarinin modelleri referans alinarak statik ylkler altinda betonarme kirisler
analiz edilmistir. Cozimlemelerden ve deneysel sonuglardan elde edilen vyik-
yerdegistirme egrileri karsilastirildigl takdirde, deneysel ve ¢oziimlemeden bulunan
sonuglarin tutarli oldugu gorulmustir.

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, Betonarme kiris, Lifli polimer,
Guglendirme, Siyrilma testi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Xi



ABSTRACT

MODELING AND ANALYSIS OF STRENGTHENED REINFORCED CONCRETE
BEAMS WITH FIBER ADDITIVE POLYMERS BY FINITE ELEMENT METHOD

Nasibe INKAYA

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Asst. Assoc. Zeynep FIRAT ALEMDAR

In Turkey where the seismicity is crucial, the horizontal structural elements are
strengthened by the fiber polymer (LP) material which causes to increase the system
ductility and the load capacity in order to satisfy the necessary and adequate
performance under the horizontal loads. In the scientific literature in recent years, it is
possible to find many experimental and numerical studies about the strengthening of
the building elements with LP.

The main purpose of this thesis is to perform the plastic (nonlinear) analysis of
reinforced concrete beams retrofitted by LP material using nonlinear finite element
method. Considering the methods used by earlier researchers, finite element models
are created in the ANSYS program. According to the results of the laboratory tests
performed, the epoxy component was mathematically modeled. Reinforcement
concrete beams in the Pham and Al-Mahaidi's studies in literature are analyzed under
static loadings. The load-displacement curve results obtained from the analyses and
the experimental data show that the results found are consistent.

Keywords: Finite element method, reinforced concrete beams, fiber reinforced
polymer, strengthening, pull-off test.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda geleneksel glglendirme yontemlerine bir yeni yontem daha eklenmistir.
Betonarme elemanlarin gliglendirilmesinde artik lifli polimer kullanilmasi yayginlasmistir. Lifli
Polimerler (Fiber Reinforced Polymer, FRP) isimlerini icinde bulundurdugu malzemeye gore
alirlar. Ornegin; Karbon Lifli Donatili Polimer (CFRP; carbon fiber reinforced polymer), Cam
Lifli Donatili Polimer (GFRP; glass fiber reinforced polymer), Aramid Lifli Donatili Polimer

(AFRP; aramid fiber reinforced polymer).

1.2 FRP Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

FRP kompozit malzemeler ¢ok iyi fiziksel 6zelliklere, ¢cok ylksek mekanik dayanimlara ve anti
korozif 6zelliklere sahiptirler. FRP kompozitler tek ve ¢ift yonli seritler (plaka) ve kumaslar
(fabrik), ankrajlar ve gcubuklar olarak tretilmektedir. Bu kompozitler diisiik siinme ve uzama
gosterirler. Celikle kiyaslandiginda hafiftirler ve gekme dayanimi 6zelligi bakimindan gelikten
5 -10 kat daha fazladirlar. Farkli FRP kompozitlere ve ¢gelige ait gerilme-birim sekil degistirme
egrileri Sekil 1.1'de gosterilmistir. GFRP, CFRP, AFRP'lerin ve celigin mekanik o6zellikleri

Cizelge 1.1'de verilmigtir.
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Sekil 1.1 Gerilme-Birim Sekil Degistirme Egrileri

Cizelge 1.1 FRP kompozitlerin ve geligin mekanik 6zellikleri [1]

Cekme dayanimi - . Siarekli yikte
Gug tikenmesi

Malzeme Elastisite modulii (GPa) (MPa) dayanim kaybi
uzamasi (%) o
(%)
1600 - 1700
GFRP 50 - 60 3,0-4,5 60
1200 - 2000
CFRP 150 - 170 2,0-2,6 50
1700 - 2400
AFRP 50 - 75 1,0-1,5 15
CELiK 200 220 -460 0'2 -

Son yillarda, betonarme elemanlarin FRP ile gliglendirilmesi ile ilgili gelismeler hizlanmistir.
Fakat hesap sekli ve wuygulanan teknik esaslar tasarim yodnetmeliklerinde heniz

bulunmamaktadir.

1.2.1 Cekme Dayanimi

FRP kompozitlerin igcinde bulunan lifler esas yikui tasiyici eleman olduklari icin, lif hacminin
bitlin FRP hacmine orani cekme dayanimini etkilemektedir. Ayni 6zelliklere sahip
elemanlarda bile, liflerin hacim orani degistikce dayanim ve rijitlik miktarlari farkhlik
gostermektedir. Uretim sekli ve {retim sirasinda uygulanan kalite kontrolii de dayanimi

etkileyen diger faktorlerdir.



FRP sistemin uygulandigi elemanlarin maruz kalacagi giines 15181, yangin, patlama, asinma, su
ve kimyasal bilesenler gibi zararli etkenlerden korumak amaciyla koruyucu kaplamalar

kullanilir [2].

1.2.2 Basin¢ Dayanimi

Genellikle gekme dayanimi yiiksek olan CFRP ile giglendirilmis betonarme kirisin basing
dayanimi da ylksektir. AFRP liflerinin basin¢ altindaki distk gerilme diizeyinde dogrusal
olmayan davranis gosterdigi durumlar bunun disindadir. Basing dayanimi, c¢ekme

dayaniminin yaklasik olarak, GFRP igin % 55, CFRP icin % 78 ve AFRP icin % 20'si kadardir [1].

1.2.3 Kesme Dayanimi

Lif tabakalar arasinda giglendirilmemis recine bulunan FRP kompozitler kesmeye karsi
dayaniksizdir. Bu durumda kesme kuvvetini daha zayif olan polimer matris karsilar.
Eksenlerden farkli yonlerde yerlestirilmis lifler, kesme dayanimini artirir. Bu lifler, orgu
seklinde yerlestirilebilecegi gibi, esas liflere enine sarilabilir. Kesme dayanimi toplam ¢ekme

dayaniminin 1/5'i kadardir [3].

1.3 Lifli Polimer Sistemlerin Uygulanma Teknikleri

Lifli polimerlerin, yapistirict (epoksi) ve astar kullanilarak betonarme elemanlara
uygulanmasiyla olusan sistemlere Lifli Polimer Sistemler denir. Yapistirma islemi "Islak
Yapistirma" veya "Kuru Yapistirma" seklinde olabilir. Kuru yapistirma isleminde FRP kompozit
kuru bir sekilde epoksi sliriilmis beton ylizeye yerlestirilir. Uygulanacak her ek kat igin, FRP
kompozitlerin arasina tekrar epoksi sirildr. Islak yapistirma isleminde ise, 6nce beton
ylzeye epoksi siriillir, ancak FRP kompozit ayri bir islemle epoksi emdirilerek, epoksi siiriilen
beton yiizeye yerlestirilir. ikinci kat FRP kompozit yine ayri bir sekilde epoksi emdirilerek, bir
dnceki katin Ustiine yerlestirilir. Diger katlar icinde islemler tekrarlanir (Sekil 1.2). iki ydnteme

gore kullanilan epoksi cinsi ve miktarlari farklihk gésterebilir [1].



Sekil 1.2 Karbon lifli polimer kompozitin uygulanmasi [4]

1.4 Lifli Polimer Sistemlerle Yapilan Deneysel Calismalar

1.4.1 DowAksa - istanbul Teknik Universitesi Tarafindan Yapilan Calisma

Karbon elyaf ireticisi DowAksa [5] ve istanbul Teknik Universitesi karbon elyaf takviyeli
polimer (CFRP) teknolojisini kullanarak ortak bir calisma yapti. Yalova'da tam 6lcekli binalar
Uzerinde sismik sok similasyonu olusturdular. Bu proje icin bir araya gelen uzman ekip,
karbon FRP ile gliclendiriimis bir binanin olasi bir depremde nasil ayakta kaldigini
karsilastirilmali olarak gosteren bir test gerceklestirmistir. Test 1999'da 18373 kisinin hayatini
kaybettigi Turkiye'nin en blyik deprem felaketlerinden birine sahip olan bdlgelerden biri
olan Yalova'da gerceklestirildi. DowAksa, Yalova Valiligi tarafindan tahsis edilen arazi
tizerinde iki adet tam 6lcekli bina insa etti. U¢ katli iki ayri yapi tzerinde sismik kuvvetleri
simile etmek icin gerceklestirilen test, bu yontemle bu 6lcekte gerceklestirilen diinyadaki ilk
calisma olma 6zelligini tasiyor. Ayni temel ve yapi malzemelerinin kullanildigi binalar, 2007
Deprem Yonetmeligi'nden dnce insa edilmis, Tirkiye’de bina yapiminda uzun yillardir yaygin
olarak uygulanan yontemlerle insa edildi. Hedefi, geleneksel yontemlerle insa edilmis bir
binanin glicli sismik etkilere dayanacak sekilde nasil giiclendirilebilecegini olcmekti. Bir
binanin  kolonlari DowAksa tarafindan gelistirilen yuksek mukavemetli Karbon FRP
teknolojisiyle guclendirilirken, diger bina oldugu gibi birakildi. Gelismis sensorlerin
yerlestirilmesiyle tamamlanan saha hazirliklarinin ardindan, sismik sok similasyonunu elde

etmek igin hidrolik pistonlar kullanildi. Tamamlanan test sonunda, karbon FRP malzeme ile
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glglendirilen bina ayakta kalirken, glclendirilmeyen bina ise yikildi (Sekil 1.3).
Guglendirilmeyen bina 3. gliniin sonunda 0,0135 o&teleme oraninda yikilmasina ragmen

gliclendirilen bina 0,15 6teleme oraninda dahi yikilmamistir [6].

Sekil 1.3 Yikilan bina ve FRP ile gliclendirilip ayakta kalan bina

Karbon FRP kompozit malzemeler; geleneksel giliclendirme sistemlerine alternatif olarak
gelistirilmislerdir. Cekme dayanimlari celikten fazla olan bu tir kompozit malzemelerin en
blylk avantajlari hafif olmalari, korozyona ugramamalari ve kolaylikla uygulanabilmeleridir.
DowAksa tarafindan tretilen Karbon FRP ¢6zUmunin bir diger 6nemli 6zelligi de konunun
uzmanlari tarafindan yurutilen gliclendirme calismalari sirasinda yapilarin normal islevlerine
araliksiz olarak devam edebilmeleridir. Gligsliz yapilarin bir kisminin veya tamaminin yikimini
ve yeniden insasini gerektiren geleneksel iyilestirme veya rekonstriiksiyon tekniklerinden
farkh olarak, Karbon FRP mevcut alt katmanin hemen Ulzerine uygulanabilmektedir. Bu
sayede, kurulum siiresi ve masraflarindan onemli dlcliide tasarruf saglamaktadir. Kurulum
esnasinda esnek bir kumas ile kaplama bigiminde uygulanan malzeme, daha sonra bir recine
matrisi ile doyurulmakta, boylece celigin elli katini asan kuvvet-agirlik oranina sahip giicli,

direncli bir yapiya sahip olmaktadir.

1.4.2 Baris Sayin ve Ekrem Manisali'nin ¢alismasi

Baris Sayin ve Ekrem Manisali [7] FRP ile giclendirilen betonarme kirislerin arayiz
gerilmelerini etkileyen parametreleri deneysel ve nimerik olarak incelemistir. Calismanin
konusu, betonarme kirislerin FRP ile gliclendiriimesinde kompozit malzeme davranisini
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etkileyen parametreler ile ilgilidir. Bu kapsamda, FRP ile gliclendirilmis betonarme kirislerin
kayma gerilmesi ve normal gerilmeleri belirlenmistir. Kirisin gergek davranisini belirlemek
icin laboratuar ortaminda deneysel calismalar yapiimistir. 0,2x10x55 cm boyutlarindaki FRP
plakalar, 15x15x75 cm boyutlarinda ve paspayi 25 mm olan betonarme kirislere epoksi esasl
yapistirici ile yapistirilmistir. Kirislere ait boyuna donatilar 4¢10 ve enine donatilar ¢$8/10
seklindedir. FRP olarak SikaCarbodur 1012, yapistirici olarak Sikadur 30 epoksi reginesi ve
Sikadur 52 enjeksiyon reginesi kullanilmigtir. Yapistirici kalinliklari ise <1 mm ile 4 mm
arasinda alinmistir. FRP'nin kirise uygulanmasinda kullanilan yapistiricinin  kalinligini,
yapistirici tarini ve beton yizeyinin durumunu (kuru/nemli), Uretilen deney numuneleri
Uzerinde egilme etkisine maruz birakilarak karsilastirmali olarak incelenmistir. Sonrasinda
ANSYS programinda FRP'li betonarme kiris modellenmistir ve analizler gergeklestirilmistir.
Programa, yapistirict kalinhgi, yapistirici tiirli, beton ylizeyi parametrelerinin oOzellikleri
girilerek analizlere sonuncunda kayma gerilmesi ve normal gerilme sonuglari elde edilmistir.

Sonlu eleman (SE) analizleri ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

Calismada lif takviyeli polimerle giliclendirilmis kare kesitli basit mesnetli betonarme kiris
secilmigtir. Sekil 1.4'te betonarme kiris elemanin geometrisine yer verilmistir. Deney
elemanina monotonik yikleme, dort nokta ylklemesi olarak otomatik kontrollli bir hidrolik
kriko ile uygulanmis ve yik hiicresi ile olcilmistir. Deneysel ¢calismada bir adedi referans

kiris olmak Gzere onbes adet betonarme kiris test edilmistir.

P/2 P2
a
|y
|—| I :
ey ey
15cm
75 cm 60 cm R
= — =
FRP Yamgtinct  Betonarme Kiris

Sekil 1.4 Betonarme kiris elemanin geometrisi

Test edilen kirislerde, yiiklemenin baslangicinda yer degistirmeler ¢ok kicik degerlerde
seyretmis, cekme bolgesinde ilk catlak olustuktan itibaren yer degistirme degerlerinin
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artmaya basladigi goridlmdistir. Kirislerde deney sonrasinda, kirisin cekme bdlgesinde

beklenildigi Gizere egilme ve kesme ¢atlaklarinin olustugu gézlemlenmistir.

Test kirislerinden BO1 deney elemanina ait yik sehim egrisi Sekil 1.5'te gosterilmistir. BO1
deney elemaninin yapistirici kalinligi <1 mm'dir. Yapistirici olarak Sikadur 30 kullaniimistir.

Beton sinifi C30/37'dir ve beton yiizeyi kurudur.

0 &3 1 15 2 25 3 35 4
Sehim (mm)

Sekil 1.5 BO1 deney elemaninin ylk - sehim egrisi

Calismada, monotonik yike maruz birakilan betonarme kirislerin analizi SEY kullanilarak
gergeklestirilmistir. Mekanik problemlerin niimerik ¢6ziimiinde kullanilan ANSYS programi
modelin analizinde kullanilmak Gzere secilmistir. Analiz sonrasinda olusturulan modelin yuk -
sehim egrisi incelendiginde deneysel calismada ortaya cikan yik- sehim egrisi ile birbirine
oldukca benzer oldugu Sekil 1.6'da goriilmektedir. Deneyde elde edilen maksimum sehim

2,88 mm iken, ANSYS'te elde edilen maksimum sehim 3,12 mm'dir.

Y = Shirm [P0 )

—— Ansys
—=— [laray

¥k (EN)

)
o o5 1 15 2 25 3 35 4
Sahim (mm)

Sekil 1.6 Deney ve ANSYS'ten elde edilmis ylik - sehim egrisi



1.4.3 Oral Biiyiikoéztiirk ve arkadaslarinin ¢alismasi

Blylkoztirk [8] 'Un c¢alismasinda FRP ile gliclendiriimis betonarme (RC) ve celik
elemanlarindaki ayrisma hatalarinin anlasilmasi ve modellenmesi konusundaki ilerlemeler
gozden gecirilmistir. FRP kompozit ile gliclendirmenin uygulanabilirligi ve etkinligi materyale
ve glclendirilecek malzemenin tipine baghdir. Bu alanda bugline kadar yapilan arastirmalar
RC elamanlar lzerine yogunlasmistir. Uygulamada glglendirici malzemenin, gliglendirilen
elemanin taban malzemesine kiyasla benzer veya daha yilksek bir rijitlige sahip olmasi
beklenir. Bu genellikle beton ve yumusak metal olan aliminyum igin gecerli olsa da ¢cogu FRP
kompozit sistemin rijitligi yapisal ¢elikten ¢ok daha azdir. Sekil 1.7'de aliminyum, beton ve
cesitli FRP kompozitlerin Elastisite modili degerleri ve ¢ekme dayanimi - birim sekil
degistirme davraniglari karsilastirilmistir. Bu karsilastirmadan celik elemanlarin FRP ile
gliclendirilmesinin, beton ve aliminyum elemanlara kiyasla daha az avantajli ve ekonomik
olarak daha az uygulanabilirdir. Son zamanlarda, ¢elik elemanlarin dahil oldugu diger
uygulama tlirlerindeki arastirma ve uygulamalar, FRP malzemelerinin azalan maliyetleri,

kurulum kolayhgi, kaynakli ve civatali onarimlari ortadan kaldirmasi nedeniyle artmistir.

; 3000
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| Carbon Plate ;_ﬁ 2500 Glass Sheet
I class Piate = = * Carbon Sheet
i =
| | Macius £ 2000 High Modulus Carbon Shest
Carbon Sheet > = Glass Plate
I:ICa rron Sheet % 1800 ==Carhan Plata
—High Medulus Carbon Flate
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Sekil 1.7 Yapi elemanlarina ait malzeme 6zellikleri

Kirisler, kolonlar, levhalar ve duvarlar dahil gesitli yapisal elamanlar FRP kompozit ile
gliclendirilebilir. Malzeme tiiriine bagh olarak gliclendirmenin amaci asagidaki maddelerden

bir veya birkac¢inin kombinasyonu olabilir.
1) Eksenel, egilme veya kesme yik kapasitesini artirmak,
2) Gelismis sismik performans icin stinekligi artirmak,

3) Servis ve tasarim yikleri altinda azalan deplasmanlarin rijitligini artirmak,
8



4) Kalan yorulma 6mrini artirmak,
5) Cevre etkilerine karsi dayaniklihgr artirmak.

FRP ile gliglendirilmis elemanlarda siyrilma, ¢ogunlukla malzeme sureksizlikleri ve gatlaklarin
oldugu yiksek gerilme konsantrasyonu olan bdlgelerinde gerceklesir. Teorik olarak, FRP ile
gliclendirilmis elemanlarin siyrilmasi, en az miktarda enerji gerektiren bir yayilma yolunu
destekleyen, gliclendirme sistemini olusturan malzemelerin ara ylizeylerinde veya iginde yer
alabilir. Bilesen malzemelerin birinde olusan ¢atlak yayilimi, yapisal bilesenlerin tasariminda
arayliz siyrilmasi tercih edilir. ikincisine, zayif yiizey hazirlama veya uygulama durumlarinda
siklikla rastlanmaktadir. Sekil 1.8.a, FRP ile gliclendirilmis RC elemanlarda olasi siyriima
turlerini gostermektedir. Literatirde bildirilen siyrilmalarin ¢ogu, betonun alt tabakasinda
gerceklesmistir. Bununla birlikte, geometrik ve malzeme o6zelliklerine bagl olarak, diger
siyrilma mekanizmalari da gozlemlenebilir. Sekil 1.8.b, farkli siyrilma tiplerinin ve
mekanizmalarinin  bir kombinasyonunun tek bir deneyde gerceklestirilebilecegini

gostermektedir.

concrete/flexural rebar layer

»
»
«

A
concrete substrate
concrete/adhesive interface Qﬁ

adhesive/FRP interface adhesive layer E -
FRP delamination cover debonding
(a) (b)

Sekil 1.8 Betonarme elemanlarda siyrilma tipleri

1.5 Tezin Amaci

Bu calismada FRP kompozitlerle gliglendirilen betonarme kirislerin yiik tasima kapasitesine CFRP'nin
katkisi arastirilmistir. Oncelikle laboratuarda yapilan deneylerde siyrilma testi yapilarak FRP'nin kat
adedinin etkisi incelenmistir. Sonrasinda literatlir taramasi yapilmis ve kabul gérmiis deneysel
¢ahsmalardaki betonarme kirisler bilgisayar ortaminda ANSYS'de modellenerek plastik SE
¢O6ziimlemeleri yapilmistir. Sonlu eleman modelin uygulanabilirligi kontrol edildikten sonra beton
ylzey ve CFRP arasina epoksi tanimi yapilmis ve yik - deformasyon egrilerinin deneysel ¢calismalar ile

tutarh oldugu gézlemlenmistir.



1.6 Hipotez

GUnimizde sonlu eleman ¢oziimlemeleri igin pek ¢ok vyazilim vardir. ANSYS'de bu
yazilimlardan biridir. ANSYS'in glicli bir grafik ara yliziine sahip olmasi, modelleme sirasinda
kolaylik saglayan ¢ok sayida malzeme tanimi yapilabilmesi gibi sebeplerden dolayr bu
calismada da tercih edilme sebebi olmustur. Bolim 2'de sonlu elemanlar yontemi hakkinda
bilgi verilmis, SEY ile problem ¢6zimiinde izlenecek adimlar belirtilmis ve sonlu eleman

¢o6ziimlemeleri hakkinda galismalara yer verilmistir.

Bolim 3'te YTU Yapi laboratuarinda ASTM 7522 standardina gore yapilan siyrilma testi
hakkinda bilgi verilmistir. Deneyde kullanilan malzemelerin mekanik ve yapisal 6zellikleri
hakkinda bilgi verilmistir. Deney sonuglari ASTM 7522 standardina gore degerlendirilmis ve
yorumlanmistir. Sonrasinda Pham ve Dong arastirmacilarina ait deney ¢alismalari ANSYS'de
modellenmistir. ANSYS'de geometrinin ve mesh aginin olusturulmasi, malzeme tanimlarinin
yapilmasi, yik ve mesnet kosullarinin belirlenmesi, yapilan kabuller anlatilarak SE modelinin

olusturulmasi hakkinda bilgi verilmistir.

Bolim 4'te sonlu eleman c¢oéziimlemelerinden elde edilen ylik - yerdegistirme egrileri
deneysel sonuglarla karsilastiriimis, cozimlemelerden bulunan sonuglarin deney sonuclari ile
tutarh oldugu gozlemlenmistir. Referans alinan kirisin CFRP genisligi, CFRP kat adedi ve
CFRP'nin yan yizeyleri de sarmasina gore farkli kombinasyonlari olusturularak parametrik
analizler yapilmistir. C6ziimleme sonuglarina gore yuk - yerdegistirme, betonun ve boyuna

donatinin gerilme - birim sekil degistirme degisimleri incelenmistir.
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BOLUM 2

SONLU ELEMANLAR YONTEMI

2.1 Genel Bilgiler

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik miihendislik problemlerinin hassas olarak ¢6zlilmesinde
kullanilan sayisal bir metoddur. ilk defa 1956 yilinda ugak gévdelerinin gerilme analizi igin
gelistirilmistir. GUnlmuze kadar sonlu elemanlar yontemi ve ¢ézim teknikleri hizla gelismis
ve bircok problemin ¢éziimiinde kullanilan en iyi yontemlerden biri olmustur. Bu yontem pek
¢ok mihendislik alaninda kullanilmaktadir. Bunun ana sebeplerinden birisi genel bir
bilgisayar programinin sadece giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemi ¢6ziime
ulastirabilmesidir. Yontemin esasi ¢oziim aranan yaplyl, boélgeyi veya cismi ¢ok sayida kiglik
sonlu elemanlara boélmektir. Bir, iki veya l¢ boyutlu olabilen bu elemanlar digim yada

digim noktasi adi verilen noktalarda birbirine baglanmaktadir.

2.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Problem ¢oziimiinde izlenecek Adimlar

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak bir yapi probleminin statik olarak ¢d6zimu igin
asagidaki basamaklar takip edilmelidir. Bunlardan 1, 4 ve 5'inci basamaklar sonlu elemanlar

programinin kullanicisi tarafindan, digerleri ise program tarafindan yerine getirilir.
1) Yapinin veya ¢6zim bolgesinin elemanlara ayrilmasi

Sonlu elemanlar yonteminde ilk basamak, yapiyl veya ¢co6ziim bolgesini alt bolimlere yani
sonlu elemanlara ayirmaktir. Bu ayirimda uygun sonlu elemanlar kullaniimali, elemanlarin

cinsi, sayisi ve diizeni tespit edilmelidir.
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2) Her elemanin oOzelliklerinin formile edilmesi, eleman katilik matrislerinin ve yik

vektorlerinin bulunmasi

Karmasik bir yapinin herhangi bir yik altindaki deplasmaninin kesin olarak tahmin edilmesi
imkansiz oldugundan, bir eleman igin, bilinmeyen ¢6ziimi yaklasik olarak ifade edilebilecek
uygun bir deplasman modeli secilmelidir. Bu model hesaplamalar agisindan basit olmali,
ancak bazi yakinsama gereklerini de yerine getirmelidir. Cogunlukla bu model bir polinom
seklinde olmaktadir. Denge denklemleri veya varyasyonel prensipler ve yaklasik deplasman

modeli kullanilarak eleman katilik matrisleri ve yik vektérleri bulunmalidir.

3) Yapinin veya ¢6zim bolgesinin sonlu elemanlar modelinin elde edilebilmesi icin

elemanlarin birlestirilmesi

Yapinin ¢ok sayida elemandan olusmus olmasi nedeniyle, her bir eleman igin bulunmus olan
katilik matrisleri, yik vektorleri ve denge denklemleri uygun bir sekilde birlestirilmeli ve

genel denge denklemleri elde edilmelidir.

4) Bilinen yiklerin (kuvvet ve/veya moment) uygulanmasi

5)Yapinin nasil desteklendiginin belirtilmesi

DUgum noktalan igin bilinen deplasman degerleri (genellikle sifir) belirtilmelidir.

6) Bilinmeyen digim noktasi deplasmanlarinin bulunmasi

Genel denge denklemleri problemin sinir sartlan uygulanarak diizeltilmeli ve daha sonra
digim noktalanin deplasmanlari ¢ozilmelidir.

7) Eleman gerilme ve birim uzamalarinin hesaplanmasi

DUglim noktalanin deplasmanlari ile kati hal mekanigi ve yapisal mekanigin gerekli

denklemleri kullanilarak eleman birim uzamalari ve gerilmeleri hesaplanmalidir.

2.3 Ge¢mis Sonlu Eleman Coziimlemeleri

Literatlirde bulunan FRP kompozitler ile gliclendirilen betonarme yapi elemanlari SEY ile
¢O6zlimlenmistir. Bu ¢oziimlemelerin ¢ogunda deneysel calismalara yakin sonuglar bulmak

icin ANSYS, SAP, NASTRAN, ABAQUS, LUSAS, DIANA ve MARC gibi paket programlar
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kullaniimistir. Yapilan calismalarla ilgili bazi 6rnekler ve elde edilen bulgular asagida

Ozetlenmistir.

2.3.1 Kachlakev Sonlu Elemanlar Modeli

FRP kompozitleri kullanilarak betonarme vyapilmis Horsetail Creek Koprisi'nin
gliclendirilmesinde, dogrusal ve dogrusal olmayan SEY gelistirilmistir. Kachlakev [9] sonlu
elemanlar modellerini SAP ve ANSYS paket programlari kullanarak olusturmustur. Kopride
cam ve elyaf lifli donatili polimerler kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
sonuglar glglendirilmis kirisin egilme/kesme ylk tasima kapasitesinin kontrol kirisinden %
105 daha yiksek oldugunu gostermistir. Teorik olarak yapilan hesaplamalarda da FRP
kompozit ile glglendirilen kirisin % 104 yilksek bir nihai yike sahip oldugu belirlenmistir.

Boylece sonuglarin tutarhihgl kontrol edilmistir.

3 boyutlu tasarlanan koprii ve gliclendirme elemanlari ANSYS'de modellenmistir.
Modellemede beton igin Solid 65 elemani segilmistir. Bu eleman x, y ve z eksenlerinde 3
Otelenme derecesine sahiptir ve elemanin 8 diigim noktasi vardir (Sekil 2.1). Bu elemanin

plastik deformasyon, U¢ ortogonal dogrultuda ¢atlama ve ezilme yetenegi vardir [2].

Sekil 2.1 Solid 65 elemaninin geometrisi

FRP kompozitlerin modellenmesi icin kath bir eleman olan Solid 46 kullanilmistir. Bu eleman
100 farkli materyal katmanina izin verir. Bu tabakali yapi CFRP kumaslarin ya da plakalarin
modellenmesi icin ¢ok uygundur. Solid 46 elemani x, y ve z eksenlerinde 3 6telenme

serbestlik derecesi bulunan 8 diigiim noktasina sahiptir (Sekil 2.2).
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Ust Yiizey,

%

Sekil 2.2 Solid 46 elemaninin geometrisi

Kiris modellerinde desteklerdeki gelik levhalar igin sekiz diigiimli kati bir eleman olan Solid

45 kullanilmistir. Bu eleman tipine ait geometri ve diigiim noktalari Sekil 2.3'te gosterilmistir.

)—*Y Yiizey koordinat sistemi
X

Sekil 2.3 Solid 45 elemaninin geometrisi

Modelde FRP ile beton arasinda tam aderans oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle epoksi
tabakasi modellenmemistir. Koprideki simetri 6zelliginden dolayr kirisin  ¢eyregi

modellenerek analizler yapilmistir.

2.3.2 Jia Sonlu Elemanlar Modeli

FRP ile gliclendirilmis betonarme kirislerin davranislarini incelemek icin Jia [10] tarafindan
sonlu elemanlar modellemesi ANSYS’de yapilmistir. Bu ¢6ziim de kullanilan yontem ile

Kachlakev tarafindan kullanilan yontem birbirine ¢ok benzerdir. Bu arastirmada, FRP ile
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gliclendirilmis kirislerle kullanilabilecek bir SEY'in bulunmasi ve sonlu elemanlar

¢O6ziimlemesinin nimerik ¢éziime oranla dogrulugunun hesaplanmasi amaglanmistir.

Sonlu elemanlar ¢6ziimlemesinde, beton modellenirken basite indirgenmis gerilme- birim
sekil degistirme egrisi kullaniimistir. Basitlestirilmis egride, egrinin belli bir bolgesinden sonra
betonun davranisinin tamamen plastik oldugu varsayllmistir. Bu modelde ANSYS'deki
betonun basing ezilmesi segenegi kapatiimistir. Bdylece elemanda gbé¢menin beton
¢atlaklarinin kontroliinde olmasi saglanmistir. FRP kompozitleri ise elastik malzemeler olarak
ve FRP'lerdeki liflerin regine matrisinin icinde homojen olarak dagildigi, liflerin yikin
uygulandigi dogrultuda oldugu, lifler ile recine matrisi arasinda tam aderans varsayimi

yapilmistir.

Jia tarafindan vyapilan sonlu eleman ¢6zimleme sonuglarinin deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda, sonlu eleman ¢éziminden bulunan kapasitenin deneysel sonuglardan
daha biyilk oldugu gorilmustir. Bunun nedeni sonlu eleman ¢éziimiinde beton-donati ve

lif-recine matrisi arasinda tam aderans varsayimlari oldugu belirtilmistir.

2.3.3 Supaviriyakit vd. Sonlu Elemanlar Modeli

Supaririyakit vd.[11]'in yaptigi bu calismada FRP plakalari ile gliclendirilmis betonarme kirisin
lineer olmayan sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Beton ve donati ¢ubuklari, 8
digimli izoparametrik 2D betonarme (BA) elemani olarak modellenmistir. FRP plakasi 8
digimlu izoparametrik 2D elastik eleman olarak modellenmistir. Epoksi FRP'nin diugim
noktalarini betonun diglimleriyle dogrudan baglayarak modellenmistir (Sekil 2.4). Epoksi igin
ayri bir model olusturulmamistir. Yapilan analizden SEY'in yik-yer degistirme iliskisini, kirisin

maksimum yiik ve go¢gme modunu dogru sekilde 6ngérdigl bulunmustur.

BA eleman

Beton
Celik Donati

+ ‘ 3] i f :‘-f--f- -'i.::'. HHEN :iﬁ??

7Y
~, o+

- SESEans! H-;:-:i.::..: i

Epoksi (tam aderans) Tipik SE a8
ipi agl

FRP plaka (elastik eleman)

Sekil 2.4 Supaviriyakit vd.tarafindan kullanilan sonlu elemanlar modeli
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2.3.4 Gao vd. Sonlu Elemanlar Modeli

Gao ve arkadaslari [12], paspay! betonunun ayrilmasiyla meydana gelen gé¢me durumu igin,
FRP seridinin bittigi noktanin en yakinindaki ¢cekme donatisi civarinda, betondaki gerilme
yigilmalarini hesaba katarak, analitik bir ifade gelistirmislerdir. Analitik ifade iki ana adimdan
meydana gelmektedir. Birincisi; kompozit hareket durumunda FRP seritlerindeki cekme
gerilmelerinin belirlenmesidir. ikincisi; lokal gerilmelerin elde edilmesiyle beton dayaniminin
karsilastirilmasidir. Sonuglar literatirdeki diger deneysel verilerle karsilastirildiginda sunulan
modelin FRP ile gl¢lendirilmis betonarme kirislerin deneysel ylk tasima kapasitelerine daha
yakin tahminlerde bulundugunu ortaya koymustur. Tahmin edilenle 6l¢lilen/6ngorilen yik

oranlarinin daha makul degerlerde oldugunu gostermistir.

2.3.5 Lu vd. Sonlu Elemanlar Modeli

Lu vd. [13] farkli kirilma modellerinin kullanimini arastirmislar ve "non-coaxial rotating angle
crack model (RACM)" adinda yeni bir kirllma modeli sunmuslardir (Sekil 2.5). FRP'lerin
betonarme kirislerden siyrilmasini tahmin edebilmek igin dogrusal olmayan sonlu elemanlar
¢o6ziimlemelerini kullanmiglardir. Lu vd.'ne gore, dogrusal olmayan sonlu elemanlar
¢o6zimlemeleri kullanilirken, siyrilma gog¢mesiyle ilgili tahminde bulunabilmek igin iki
yaklasim bulunmaktadir. Birinci yaklasim, FRP ile beton arasindaki ara yiiz elemanlarinin
modellenmesidir. Bu tiir modeller, ara ylizey davranisini dogrulamak ve tanimlamak igin
testlerle kullanilabilmelerine ragmen, gercek tahmin modeli degildir. ikinci yaklasimda, ara
yliz elemanlari kullanilmadan modelleme yapilir. Bunun yerine siyrilma, beton elemanlarin
¢atlamalarini ve kirilmalarini modelleyerek dogrudan simiile edilir. Bu yaklagimin avantaji,
ara yiuz yapisma kayma modeline (bond-slip model) basvurmaksizin siyrilma davranisinin
beton icin uygun bir yapisal model kullanilarak tahmin edilebilmesidir. Ancak ANSYS,
MSC.MARC veya ABAQUS gibi yaygin kullanilan sonlu eleman programlarinda bulunan beton
modelleri ile FRP'lerin siyrilmasinin tahmin edilebilmesi zor olacagindan, "non-coaxial

rotating angle crack model (RACM)" modeli kullaniimistir.
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Yuklenmig plak ucu

Plak bos ucu FRP elemanlar:
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Beton elemaniar:

Sekil 2.5 Lu vd.tarafindan kullanilan sonlu elemanlar modeli [13]

RACM catlak modelinde, (2.1-2) denklemleri betonun ¢cekme ve kesme altindaki davranisini

tanimlamaktadir.
o — f eal(‘gnn_gcr) (2 1)
nn — 't :

n=(m,—n,)e =) 1p, (2.2)

Esitliklerde &,, ¢ekme birim sekil degistirmesini, ¢,=f/E, , c¢atlama birim sekil
degistirmesini, f, cekme dayaniminive «,,a,, 1,, 1, gercek cekme deneylerinden bulunan
parametreleri gostermektedir. ( f,=3 MPa, E, =30 GPa, «, =2800, a,=750 veya 2000, 7,
=0,4 ; n,=0,001)

Bu RACM catlak modelinin zayif noktasi da bu parametrelerdir. Buna ragmen Lu vd. ve
arkadaslari RACM'i kullanarak FRP ve beton arasindaki sonlu elemanlar ¢éziimlenmesiyle

¢Ozlilen cekme deneylerinin FRP siyrilma go¢cmesiyle tutarli oldugunu géstermistir.

2.3.6 Alsayed Sonlu Elemanlar Modeli

Alsayed [14] calismasinda celik veya cam elyaf takviyeli plastik (GFRP) cubuklarla takviye
edilmis 12 beton kiris icin ©ngorilen ve olglilen ylk-egilme iligskileri arasindaki
karsilastirmanin sonuglarina yer vermistir. Calismanin sayisal kismi 3 adimdan olusur: (i)
Alsayed'in yaptigi calismanin bir parcasi olarak gelistirilen kompozit bilesenlerin gercek
ozelliklerini hesaplayan bilgisayar modeli, (ii) ACI (American Concrete Institute) ylik-egilme
modeli ve (iii) literatlirdeki mevcut FRP kompozitlerle giiclendirilmis kirisler icin modifiye
edilmis yuk-egilme modeli. Son iki model bir elektronik tabloda uygulanmistir. Betonun

egilme siniri ve nihai dayanimi, test kirislerinin tasariminda kontrol parametreleridir.
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Bilgisayar modeli, Olglilen servis ve tam vyik egilme egrilerinin dogru bir sekilde
ongorilmesini saglar. Servis yiki egilimi ve nihai bikilme mukavemeti tahminlerinde
verilen hatalar sirasiyla % 10 ve % 1'den azdir. GFRP ile gliclendirilmis kirislerde, ACI modeli
tarafindan ongorilen servis yiki sapmasi % 70 oraninda hataliyken modifiye edilmis modele

gore tahmin edilen deger % 15'den daha az hataldir.

2.3.7 Masoud ve Soudki'nin FRP Calismalari

Masoud ve Soudki [15] calismalarinda FRP kompozitlerle onarilan betonarme kirislerde
korozyon aktivitesinin degerlendirilmesi icin yapilan deneysel ¢alismanin sonuglarina yer
vermistir. Deneyler 152*254*3200 mm boyutlarina sahip on kiris numunesi ile yapilmistir.
Bir numune referans olarak islev gérmesi icin glclendirilmemis ve korozyona ugratiimamistir.
U¢c numune korozyona ugramis ve tamir edilmemistir. Kalan alti kiris korozif ve FRP
kompozitler ile gliglendirilmistir. FRP tabakalari, ana donati gubuklarinin % 5,5 kitle kaybina
maruz kaldiktan sonra uygulanmistir. Gligclendirme sonrasinda bazi numuneler performansini
arastirmak igin daha fazla korozyona birakilmistir. Deney sonuglari, korozyon potansiyelinin
korozyon ilerlemesiyle azaldigini ve FRP ile glglendirme, korozyon potansiyelinde, FRP
saglanmadiginda goézlemlenenden daha yiliksek bir azalma oranina neden oldugunu
gostermistir. Sonugclar, korozyona bagh olarak ana donati ¢ubuklarin kitle kaybinin FRP

gliclendirilmesiyle %16'ya kadar disttglini ortaya koymustur.
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BOLUM 3

SIYRILMA TESTi VE SONLU ELEMAN MODELLERI

3.1 Siyrilma deneyi

100 mm ¢ap 50 mm yiiksekliginde bir adet ve 100 mm ¢ap 100 mm yuksekliginde iki adet
silindir beton numune siyrilma deneyleri icin dikkate alinmistir. Birincisine 3 kat karbon lifli
polimer kumas, ikincisine 5 kat karbon lifli polimer kumas, lglinclistine 7 kat karbon lifli
polimer kumas sarilarak sargi katman sayisinin etkisi incelenmistir. Deney ASTM D7522

standartlarina gére yapilmistir.
ASTM D7522 Standardina gore yapilan deneyde su malzemeler kullaniimigtir:

e 10 mm kalinhginda 100 mm ¢apinda 3 adet dairesel celik plaka
e 3 adet 10 cm ¢apinda dairesel beton numune
e Master Brace SAT 4500 epoksi malzemesi (A Bileseni + B Bileseni)

e Karbon lifli polimer kumas

Deneyde oncelikle numunelerin bir yizi temiz ve kuru hale getirilmistir. Sonrasinda epoksi
karisimi hazirlanmistir. Burada kullanilan epoksi MasterBrace SAT 4500 lifli polimer sistemi
icin gelistirilmis epoksi yapistiricisidir [16]. iki bilesenli, yiiksek dayanimli, solvent icermeyen,
mavi renkli epoksi esasli 6zel yapistiricidir. FRP sistemi ile gliclendirilecek elemanlarda,
karbon/cam lifli polimer malzemenin yizeye yapistirimasi amaciyla kullanilir. Kolay
uygulanabilir olmasi, mekanik dayanimlarinin yiiksek olmasi, diislik viskoziteye sahip olmasi

sebebiyle tercih edilir. MasterBrace SAT 4500, karisim oranina gore kullanima hazir setler
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halinde temin edilir. Karisima baslamadan 6nce, malzeme sicakliklarinin +15 - +25°C arasinda
oldugu kontrol edilmelidir. Once A bileseni (epoksi regine) 30 sn karistiriimal ve sonra B
bileseni (epoksi sertlestirici) tamami ile A bileseninin icerisine bosaltiimalidir. Karisim,
yaklasik 300 dev/dk 'lik bir karistirici ve uygun karistirma ucuyla tabaninda karismamis
malzeme kalmamasina dikkat ederek 2 - 3 dakika karistiriimalidir. Homojen bir karisim elde
edildiginden emin olunmalidir. Epoksi karisimi orani 3,75 kg Bilesen A ve 1,27 kg Bilesen B
malzemesinden olacak sekilde hazirlanir. Karisimin yogunlugu ise 1,02 kg/litre olmalidir.
Astarlanmis ylizeylere malzeme, 0,8 - 1 mm kalinlik elde edecek sekilde rulo ile sirulir.
Malzeme henlz yasken, uygun Olgllerde kesilmis lifli polimer kumaslar, FRP lifleri
dogrultusunda gerilerek ylizeye yapistirilir. Daha sonra rulo ile lifli polimer kumaslarin lifleri
dogrultusunda bastirilir. MasterBrace SAT 4500 'GUn kumas igine emdirilmesi ve ylizeyle
arasinda bosluk kalmamasi saglanir. ikinci kat yapistirici yine rulo ile yiizeye yapistirilmis olan
lifli polimer kumas Ulzerine lifleri dogrultusunda sirilmelidir. Cok katli lifli polimer
uygulamalarinda, katlar arasinda 700-800 gr/m? yapistirici kullanilmahdir. ilk kat icin 1,8
kg/m?, sonraki her kat fiber icin 0,8 kg/m? epoksi kullanilir. Gines i1sigina maruz kalacak
alanlarda malzemenin Gzeri koruma altina alinmahdir. Uygulama yapilirken ortam ve ylzey
sicakhgl +5°C ile +30°C arasinda olmalidir. Regine esash sistemlerin ¢alisma ve reaksiyon
sureleri, ortam ve zemin sicakhgindan, havadaki bagil nemden etkilenir. Duslik sicakliklarda
reaksiyon slresi yavaslar, bu da c¢alisma zamanini uzatir. Ayni zamanda viskozite
yukseldiginden sarfiyat artar. Yiksek sicakliklar, kimyasal reaksiyonu artirir yukarida belirtilen
zamanlar buna bagh olarak kisalir. Malzemenin tamaminin kiiriini tamamlamasi igin ortam

ve zemin sicakligl +5°C 'nin altina dlismemelidir.

Deneyde 100 gr A Bileseni ve 33,88 gr B Bileseni olacak sekilde karisim mekanik karistici ile
karistirilarak hazirlandi. Deneyde kullanilan MasterBrace FRP 300/50 CFH (Yuksek modulli
karbon lifli polimer kumas) cok hafif ve kolay tasinabilir olmasi, iki yonde de istenilen
Olglilerde kolayca kesilebilir olmasi, tek yonla siarekli liflerden olustugu icin egilme ve
kesmeye karsi yapilan giclendirmelerde tasarim ve uygulama acisindan blyik kolaylik
saglamasi, yorulma dayanimi yiksek olmasi ve siinme degeri cok dislik olmasi sebebiyle

tercih edilmistir. MasterBrace FRP' ler icin teknik 6zellikler Cizelge 3.1' de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 MasterBrace FRP'lerin teknik 6zellikleri [17]

MasterBrace MasterBrace  MasterBrace FRP MasterBrace FRP
FRP 230/50 CFS  FRP 300/50 CFS 300/50 CFH 600/100 CFS

230 g/m? 300 g/m? 300 g/m? 600 g/m?
Malzemenin Yapisi Karbon Karbon Karbon Karbon
Elastisite Modilii (N/mm?) 230000 230000 340000 230000
Cekme Dayanimi (N/mm?) 4900 4900 4600 4900
Tasarim Kesit Kalinhgi (mm) 0,111 0,166 0,167 0,337
Toplam Lif Agirhigi (g/m?) 230 300 300 600
Kopmada Uzama (%) 2,1 2,1 1,4 2,1
Genislik (mm) 500 500 500 500

Uygulama oncesinde karbon fiber kumaslar numunelere gore kesilmistir. Epoksi strilmus
ylzeye lifleri dogrultusunda gerilerek yerlestirilir. Yapistiricinin kumas icine emilmesi icin rulo
ile lifler dogrultusunda bastirilarak hava bosluklari alinir. Daha sonra ikinci kat epoksi, lifli
polimer kumas ylzeyine rulo ile sirilir ve lifli polimer kumasin iki kat yapistirici arasinda
lamine olmasi saglanir. Boylece 1. numuneye 3 kat, 2. numuneye 5 kat ve 3. numuneye 7 kat
olacak sekilde kumas rulo ile bastirilarak yapistirici iginde lamine edilir. En st kata 10 mm

kalinhginda dairesel gelik plaka yerlestirilip kurumaya birakilir.

Daha sonra INSTRON test cihazina numune vyerlestirilir, test ylizeyine normal kuvvet
uygulanarak siyrilma testine tabi tutulur (Sekil 3.1). Yapisma testi tutamagi dikkatli

hizalanmalidir. Bu durum simetrik olmayan yada karisik modda kopmanin éniine gegecektir.

Sekil 3.1 Numunenin cihaza yerlestirilmesi
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Yikleme ASTM D7522 Standardinin 11.8 maddesine gére 1 MPa/dk uygulanmistir. Ayrilma

gerceklesene kadar teste devam edilmistir.

3 kath karbon lifle giglendirilmis beton numune 3600 N, 5 katli karbon lifle gliglendirilmis
beton numune 5550 N, 7 kath karbon lifle gliclendirilmis beton numune 7000 N da kopma
degerine ulagmigstir (Sekil 3.2).

FRP Siyrilma testi

000

7000
6000
=
=
- 5000
-—
=24
=
3 4000 3 Kath FRP
=
& Kath FRP
3000
7 Kath FRP
2000
1000
o
-0,2 o 0,z 0,4 0.6 0,8 1 1,2 1.4

Uzama (mm)

Sekil 3.2 Deney sonuglarina gore elastik siniri kopma grafigi

ASTM D7522 Standardina gore toplamda 7 tip kopma modu vardir. Bunlar A, B, C, D, E, F ve
G tipi kopma modlaridir (Sekil 3.3). Deney sonuglarina gore; 3 katl FRP ile gliclendirilen

numune F tipinde, 5 ve 7 katli FRP ile gliglendirilen numune B tipi kopmaya 6rnek verilebilir

(Sekil 3.4).

I

S concrete substrate’s

Failure Mode A Failure Mode B Failure Mode C  Failure Mode D Failure Mode E Failure Mode F Failure Mode G
bonding adhesive cohesive failure  adhesive failure  cohesive failure  adhesive failure ~ mixed Mode E  cohesive failure in
failure at loading in FRP laminate at FRP/adhesive in adhesive at FRP/concrete and Mode G concrete substrate
fixture interface interface

Sekil 3.3 Siyrilma testine gére kopma modlari [18]

B tipi kopma modu: FRP kompozitteki kohesif kopmayi gosterir. FRP kalinligi yetersiz
oldugunda, FRP nin epoksi emilimi yetersizliginde yada cevresel faktorlere bagl olarak bu

kopma tliri meydana gelir. B tipi kopma modu FRP katman sayisinin uygun olmadigini

gosterir.
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F tipi kopma modu: E tipi ile G tipi arasindaki kopma modudur. G kopma modu beton
katmaninda meydana gelir. Bu kopma modunda betondaki kopmalar karisiktir. Eger kopma
ylzeyi betona ulasirsa kopma yiizeyi diizlesir. Bu kopma tipine az rastlanir. G ve E kopma
tipinin oranlarina gore ifade edilir. Deney sonucuna gore %50 E ve %50 G tipi kopma modu

olusmustur.

G tipi kopma modu: Sistemde en zayif nokta beton olmustur. Beton numunesi zayifsa,

yuzeyin hazirlanmasinda hatalar olusmussa bu tip kopma modu gozlenir.

Sekil 3.4 Sirasiyla soldan F, B ve B tipi kopma modlari

3.2 Sonlu Eleman Modelleri

Tez calismasi kapsaminda literatiirde vyapilan deneysel c¢alismalarin sonlu elemanlar
modelinin olusturulmasi i¢cin ANSYS Workbench Sonlu Elemanlar programi kullanilmistir.
Analizler "Static Structural" modili ile yapilmistir ve ¢oziimlemede statik yikler dikkate
alinmistir. Pham ve Al-Mahadi ile Dong vd. arastirmacilarinin yaptiklari test ¢alismalarinin
ANSYS vyazilminda sonlu elemanlar ¢6ziimlemesi olusturulmustur. Pham ve Al-Mahadi
arastirmacilarina ait deney numunelerinde agikhgl 2300 mm, genisligi 140 mm ve ylksekligi
260 mm olan betonarme kirisler kullanilmistir. CFRP ile 2 kat gliglendirilen kirislerde ¢ekme
donatisi olarak 12 mm ¢apinda 2 veya 3 adet, basing donatisi olarak 12 mm ¢apinda 2 adet,
504 MPa dayanimina sahip celik donati kullanilmistir. Enine donati olarak 6 mm ¢apinda 90

mm aralikla, 423 MPa akma dayanimina sahip gelik donati kullaniimistir. Basing dayanimi
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kontrol kirisi icin 57,7 MPa, CFRP uygulanan kirisler icin ortalama 47,7 MPa'dir. Pham

arastirmacisinin CFRP uygulanmis tipik bir kiris detayi Sekil 3.5'te verilmistir.

& . 2P 12 mm Celik king 1 —

i d:.ﬂ basing donatist [ Y Celik Kelepce
Jd || f— 6/125mm i G O_ PEE Lt e
& 4 B R [ i iy v S L “‘|

73 7 o)
L Z_ y 2veya3 ® 12mm 150 J. CFRP — | _m%j
\ 7| ¢ekme donatiss 450 450 1
140 CFRP

Sekil 3.5 Pham ve Al-Mahaidi'nin CFRP ile gliglendirilen kiris detayi [19]

Dong vd.'ne ait deney numuneleri 3048 mm uzunlugunda, 152,4 mm genisliginde ve 304,8
mm ylksekliginde betonarme kiris elemanlardir. Cekme donatisi olarak 16 mm g¢apinda 2
veya 3 adet, basing¢ donatisi olarak 2 adet 10 mm ¢apinda 410 MPa akma dayaniminda celik
donati kullaniimistir. Enine donati olarak 6 mm gapinda 101,6 mm aralikla 275 MPa akma
dayaniminda celik kullanilmistir. Dong vd.'nin ¢alismasinda butin kirislerin 28 giinlik basing
dayanimlari ortalama 38,2 MPa'dir. Kiriglerin glglendirilmesinde 1 mm kalinhkta yiksek
dayanima sahip tek dogrultulu CFRP kullaniimistir. CFRP kumasin ¢cekme dayanimi 3450 MPa
ve elastisite moduli 234500 MPa'dir. Kumas, kiris genisligiyle ayni genislikte fakat farkh
uzunluklarda uygulanmistir. CFRP sistem 960 MPa dayanima ve 73100 MPa elastisite
modiliine sahip toplam 2 mm kalinliktadir. Dong'un CFRP uygulanmis kiris detayi Sekil
3.6'daki gibidir.

991 P2 914 P/2 001
2veya3 @ 16mm $6/101.6 mm 2¢ 10mm —|
r cekme donats ¥ /7 yenal donah basmg donats _'_
A
_l- .
CFRP kumas 7% ‘ :I-.-
i , s
« & 28064 | 76

Sekil 3.6 Dong arastirmacisinn CFRP ile gliclendirilen kiris detayi [20]
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3.2.1 Geometrinin Olusturulmasi

Beton kiris, basing donatilari, ¢ekme donatilari, enine donati ve CFRP 3 boyutlu
modellenmesi igin dncelikle 2 boyutlu eksende model olusturulur ve derinlikleri belirlenerek
"extrude" komutuyla hacim olusturularak 3 boyutlu hale getirilir. Beton kiris modelin en kesit
geometrisi 146*260 mm?, kirisin boyu 2500 mm'dir. Model olusturulurken CFRP kompozitin
sonlu eleman noktalari beton elemanin sonlu eleman noktalarina yapistiriimistir. Pham ve Al-
Mahadi arastirmacilarina ait kirislerin sonlu elemanlar modelinde epoksi tabakasi
modellenmemistir. Enine ve boyuna donatilar ylizey alani ayni kalacak sekilde kare olarak
modellenmistir. Yik alacak noktalar 50*50*140 celik plaka olarak modellenmistir. Sekil

3.7'de iki kath FRP kompozitle gli¢lendirilen beton kirisin geometrisi gorilmektedir.

0.00 500.00 1000.00 {mm)
B S
250.00 750.00

Sekil 3.7 ANSYS yaziliminda geometrinin olusturulmasi

3.2.2 Mesh: Elemanlara Ayirma islemi

Bu islem muhendislik similasyonlarinin kritik kisimlarindan biridir. Fazla eleman sayisi
¢O6zlimlemeyi uzun siirede yaparken az eleman sayisi ise sagliksiz sonuclar alinmasina sebep
olur. ANSYS mesh islemi kullanicinin dengeyi bulmasini ve olabildigince hizli olarak
simulasyon igin en dogru agi olusturmasini saglar. Autamatic, tetrahedrons, hex dominant,
sweep, multizone gibi eleman tiplerinden biri secilerek mesh islemi yapilir. Analizin dogru
sonu¢ vermesi icin mesh'lemenin Uniform dagilimda olmasina, egrisel ylzeylerde eleman

secimine, yapinin durumuna gore simetriden yararlanilmasina dikkat edilir.

ANSYS yaziliminda eleman tipi "Multizone" secilmistir. iki parcanin temas yiizeylerindeki

elemanlarin sayisinin, ¢6zim hassasiyeti acisindan daha fazla olmasinda fayda vardir. Bunun
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icin "Body Sizing" boyutu boyuna donati kesitinin 6l¢lisii olan 11 mm olarak segilmistir.
Modelin sonlu eleman agi Sekil 3.8'de gosterilmistir. Modelde 100.249 adet digiim noktasi,

14.912 adet mesh elemani vardir.

X ‘—"' [
0.00 45000 900.00 (mm)
_—

e E—
225.00 675.00

0.00 450,00 900,00 (mm)

22500 675.00

Sekil 3.8 Modelin sonlu eleman ag (listten ve alttan)

3.2.3 Mesnet ve Deplasman Kosullarinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar agl olusturulduktan sonra siradaki islem mesnet kosullari ve yilkin
uygulanmasidir. Yuk icin celik plaka ylzeyine 'displacement' tanimlanmistir. Literatiirdeki
Pham arastirmacisina ait modeli referans alinarak sistemin 30 mm deplasman yapmasina izin
verilmistir. Mesnetler 'displacement’ komutuyla Y ve Z ekseninde sabit; X ekseninde

harekete izin verecek sekilde "Free" tanimlanmistir (Sekil 3.9).

0.00 450.00 900.00 (mm)
-

225.00 675.00

Sekil 3.9 Mesnet ve deplasmanlarin gosterilmesi
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3.2.4 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.4.1 Beton Malzeme Modeli

Programin malzeme veri tabanindan malzeme 6zellikleri beton igin Lineer izotropik malzeme

ve Multilinear Isotropic malzeme tanimi yapilmistir. Sonlu elemanlar modelinin benzer

sonuglar vermesi i¢cin betona ait elastisite modilli, Poisson orani, gerilme - birim sekil

degistirme iliskisi dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Gerilme - birim sekil degistirme egrisi

icin Mander vd. [22]'nin Onerdigi model kullanilmistir (Sekil 3.10). Modellemede sargisiz

model dikkate alinarak (4.5) esitligindeki degerler kullaniimistir.

I
Sareil
Joe g
[
) |
[¥]
:_E |
Pl 20 Sargisiz
: |
) |
€co=0.002 0004 0.005 Ecc Eeu Ec

Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.10 Betonun gerilme - birim sekil degistirme modeli (Mander vd. [21])

Birim sekil degistirme degerlerine bagh olarak basing gerilmeleri (3.3)'deki esitlikle

bulunmustur.

. foo XI
Cor—1+x"
&
X=—
gCO
E
r= <
Ec_Esec

Betonun maksimum birim

sekil degistirme degeri 0,004 alinmistir.

(3.1)

3.2

(3.3)

Betonun basing

mukavemet degeri yapilan laboratuar deneylerinden 47,7 MPa olarak olcilmistir. Bu

27



betona ait Elastisite modiilii 34530 MPa olarak hesaplanmistir. Elastisite moddill ise ¢atlamis
betonarme kesit hesabi yapilarak %20 dusurulerek 6906 MPa girilmistir. Poisson orani 0,2

alinmistir. Beton igin Multilinear Isotropic malzeme tanimi Sekil 3.11'deki gibidir.

Table of Properties Row 12: Multiinear Isotropic

A B C

1 Temperature (C) = 1 Plastic Strain {mm~-1) .= | Stress (Pa) -
2 0 3.09E+HIG
3 0.0001 1.52E+07
4 0.0009 3E+07
5 0.0014 3.8E+07
3} 0.0019 4, 7FE+HIT
7 0.0039 4.7TEHIT
+

Sekil 3.11 Betonun multilinear isotropic malzeme tanimi

Betonun basing¢ ve cekme dayanimi davranisi farkli oldugu icin Drucker - Prager beton modeli
tanimlanmistir. Tek eksenli basin¢g dayanimi 47,7 MPa; tek eksenli cekme dayanimi 0,5 MPa;

cift eksenli basing dayanimi 48 MPa olarak girilmistir (Sekil 3.12).

= E Drucker-Prager
= E Drucker-Prager Base

Unizxial Compressive Strength 47.7 MFa
Unizyial Tensile Strength 0.5 MPa
Biaxial Compressive Strength 43 MPa

Sekil 3.12 Drucker - Prager beton modeli

3.2.4.2 Celik Donati Malzeme Modeli

Celik donati ve plakalar homojen ve izotropik bir yapidadir. Boyuna donati 11*11 mm?,
enine donati 6¥6 mm? kare kesitli olacak sekilde 2 boyutlu modellenmistir. Daha sonra

"extrude" komutuyla 3 boyutlu hale getirilmistir (Sekil 3.13).

C— e

LT

[l

Sekil 3.13 Celik donatinin geometrisi
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Modelde Elastisite modiilii ve Poisson orani lineer izotropik malzeme modeliyle; akma ve
peklesme dayanimlari ise ¢ok dogrulu izotropik peklesmeli malzeme modeliyle yapilmistir.

Celik icin de Multilinear Isotropic malzeme tanimi yapilmistir. Sekil 3.14'teki gibidir.

Table of Properties Row 12; Multilinear Isotrop

. B C
Temperature (C) = 1 Plastic Strain (mm~-1) .= | Stress(Pa) -
2 0 5.04E+03
< 3 0.00595 5.049E+03
4 0.09795 5.99E+03
=

Sekil 3.14 Celigin multilinear isotropic malzeme tanimi

3.2.4.3 CFRP Malzeme Modeli

Pham arastirmacisinin modeline gore CFRP, 100*2000 mm olacak sekilde boyutlandiriimistir.
"Extrude" komutuyla 0,76 mm kalinlik tanimlanmistir ve 3 boyutlu hale getirilmistir (Sekil

3.15).

Sekil 3.15 CFRP'nin geometrisi

CFRP igin yeni bir malzeme tanimi yapilip sonrasinda atama islemi yapiimistir. Elastik yapisal
analizde isotropik malzeme icin sadece Elastisite modlii ve Poisson orani girilmesi yeterlidir.
CFRP icin Elastisite moduli 73100 MPa, Poisson orani 0,3 girilmistir. CFRP'ye ait girilen

verilen sekil 3.16'da gosterilmistir.
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A B C
1 Property Value Unit
2 T8 Material Field Varisbles = Table
3 T3 Density 2770 kg m*~-3 =
4 |E@ T3 Isobropic Secant Coefficent of Thermal Expansion
5 7 Coefficient of Thermal Expansion 23805 c -1 =
6 |E [ Isotropic Hasticty
7 Derive from ‘Young's Modulus and Poisson
8 Young's Modulus 7.31E+10 Pa ;I
g Poisson's Ratio 0.3
10 Bulk Modulus 6.0917E+10 Pa
11 2.8115E+10 Fa
12 9.6E+08 Pa =1
13 0 Pa -
14 17 Tsotropic Thermal Conductivity = Tabular
17 8 spedfic Heat, C; 875 Jkg*-1CA-1 -
18 1A Tsotropic Relative Permeability 1
19 {7 Isotropic Resistivity 2 Tabular

Sekil 3.16 CFRP'nin malzeme tanimi

almaktadir.

cekme dayanimi (3.4) esitligi ile;

o, =7000/7850=0,892MPa

E =[4000—-3000]/[0,02579—0,00336] = 44583MPa

moduli 44.583 MPa alinarak devam edilmistir.

Cozimlemesi yapilan betonarme kirislere ait malzeme 6zellikleri

Elastisite modli ise grafigin egiminden (3.5) esitligi ile hesaplanmistir.

Cizelge 3.2'de vyer

Sekil 3.2'deki deney sonucundan elde edilen grafige gore 7 kath CFRP sistem icin en biylk

(3.4)

(3.5)

Analizlere YTU Yapi laboratuarinda yapilan deneylerden ulasilan CFRP sisteme ait elastisite

Cizelge 3.2 Coziimlemesi yapilan kirislere ait malzeme 6zellikleri

Pham'in Dong'un
Malzeme Malzeme o6zelligi modeliigin  modeliigin
degerler degerler
Elastisite Moduli (MPa) 6906 6906
Poisson orani 0,2 0,2
Beton
Cekme dayanimi (MPa) 3,95 3,95
Basing dayanimi (MPa) 47,7 38,2
Elastisite Modli (MPa) 192000 192000
Poisson orani 0,3 0,3
. Basing donatisi 2012 20610
Celik Donati
Cekme donatisi 2012 2016
Akma dayanimi (MPa) 504 410
Maksimum akma dayanimi (MPa) 599 610




Cizelge 3.2 Cozliimlemesi yapilan kirislere ait malzeme 6zellikleri (Devami)

Sargi donatisi $6/125 $6/101,6
Celik Donati  Akma dayanimi (MPa) 423 275
Maksimum akma dayanimi (MPa) 576 400
Elastisite Moduli (MPa) 73100 73100
Poisson orani 0,3 0,3
CFRP Kopma dayanimi (MPa) 960 960
Kat ylksekligi (mm) 0,38 2
Kat genisligi (mm) 100 140
Kat adedi 2 1
CFRPSistem ¢ ctisite Modiili (MPa) 44583 -
(laboratuar
sonuglar)  poisson orani 0,22 -

3.3 Kontak bolgeler

iki parcanin temas yiizeylerindeki eleman sayisinin ¢6ziim hassasiyeti agisindan dnemi
blylktir. Bu nedenle yilizeyler arasina kontak tanimlanir. ANSYS Workbench'te
"Connections" sekmesinin altinda "Contacts" modili bulunur. Burada sistemdeki kontak

sayisi gorulebilir. Modelde 734 adet kontak bolge bulunmaktadir .

3.4 Parametrik Sonlu Eleman Analizleri

Referans alinan kirisin CFRP genisligi, CFRP kat adedi ve CFRP'nin yan ylizeyleri de sarmasina
gore farkl kombinasyonlari olusturulmustur. Pham arastirmacisina ait kirisin alt ylizeyine 100
mm CFRP tanimlanmistir. Genislik 80 mm'ye azaltilarak ve 140 mm'ye artirilarak CFRP
genisliginin deplasmana etkisi incelenmistir. CFRP'nin kat adedi 3 kata ve 4 kata cikarilarak
1,14 ve 1,52 mm kalinlikta olan CFRP'nin betonarme kirise etkisi incelenmistir. CFRP ile
betonun yapisma etkisini incelemek amaciyla CFRP beton kirisin yan ylzeylerine de farkli
yuksekliklerde CFRP modellenmistir. Kirisin yan ylzeyleri 86 mm (kiris yuksekliginin 1/3'0),
130 mm (1/2'si) ve 172 mm (2/3'u) yiksekliginde CFRP ile sarilarak farkli kombinasyonlar

olusturulmustur.
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BOLUM 4

SONLU ELEMAN GCOZUMLEMELERI

4.1 Referans Kirisin Sonlu Eleman Analiz Sonuglari

Sonlu eleman ¢6ziimlemesi tamamlandiktan sonra sonuglar ANSYS veritabanina islenir. Bu
sonuclarin gorsel ve zamana bagli degisimi gozlemlenebilir. Modelin ANSYS ¢6zimiinden
elde edilen Yik — Deformasyon egrisi Sekil 4.1’de verilmistir. Bu ANSYS modelde CFRP
malzemesinin elastisite modiili 73100 MPa olarak alinmistir. Pham arastirmacisinin referans
alinan deney sonuglari ile ANSYS modelinin sonuglari benzer mertebede ¢ikmistir. Pham
arastirmacisinin deneyinde S3b kirisinde agiklik ortasindaki yerdegistirme 32 mm ve gogme
anindaki yuk 120,45 kN iken ANSYS SEY analiz sonuglarinda aciklik ortasindaki yerdegistirme
32,57 mm ve gd¢me anindaki yiik ise 134 kN'dur (Sekil 4.2). Daha sonra analizlere YTU Yapi
Laboratuarinda yapilan siyrilma deneyi sonucunda elde ettigimiz deney sonuclari ile devam
edilerek CFRP sistemin elastisite modili 44583 MPa alinmistir. Bu durumda yapilan SE
analizinden gdo¢me yiik degeri 115,6 kN olarak elde edilmistir. Bu deger referans kirisin

laboratuar sonug degerinden yaklasik %4 daha kiguk ¢ikmistir.
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140
120
100
80 ——B1G100 KiRisi
60 =i—-Pham'in deneyi

YUK (kN)

40

20

0 10 20 30 40
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.1 ANSYS modelin ve Pham arastirmacisinin yik — deformasyon egrisi

"Solution" menisiinden numuneye ait toplam deformasyonlara ulasilabilir. Sekil 4.2'de CFRP

ile gliclendirilen sistemin toplam deformasyon dagilimi gértlmektedir.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unis

17.05.201814:54

36.203 Max
32.24
28.28
24318
20356

1630

12.432

84706

4.5087 ‘
0.54693 Min X

Sekil 4.2 Toplam deformasyon dagilimi

Sekil 4.3'te de beton kirisin cekme bolgesindeki normal gerilme dagilimi yer almaktadir.
Gorulduglu Gzere betonun tek basina ¢ekme dayanimi disliktir. Kirisin icine ¢elik donati
yerlestirilerek bu 6zelligi iyilestirilir. CFRP ile sarilarak da ¢ekme dayanimi kat kat artirilmis

olur.

33



Sekil 4.3 Beton kirisin normal gerilme dagilimi

Sekil 4.4'te ise boyuna donatilarin von-Mises stress degerlerinin 567,46 MPa oldugu

gortlmektedir. Bu deger boyuna donatinin teorik akma dayanimi olan 504 MPa'dan

blylktir. Maksimum dayanima ulastigi yerler ise kirisin mesnet bolgesi civarindadir.

17.05.2018 1455

567.46 Max

504.53

a6 Zz
378.67

315.73

252.3

1.0756 Min

Sekil 4.4 Boyuna donatilarin dayanim dagilimi

Sekil 4.5'de CFRP'ye ait XY dizlemindeki kayma gerilmesi dagilimi gésterilmisgtir. Maksimum

kayma gerilmesine 15,673 MPa'da ulasmistir. Maksimum kayma gerilmesine ulastigi noktalar
CFRP'nin ug noktalardir.

- ear Stress|
Unit: MPa
Global Coordinate System
Time: 1

17.05.2018 14:59

15.673 Max

12,241

28087

5.3765

1.0442 T T Rl
-1.488 _ e = R O RS
-4,9203 T - — -

-83525

-11.785

-15.217 Min

Sekil 4.5 CFRP'nin kayma gerilmesi dagihimi

Sekil 4.6'da CFRP'ye ait Z ekseni gerilme dagilimi gosterilmistir. SE analizden elde edilen

gerilme degerlerinin YTU Laboratuarinda ASTM D7522 standardina gére yapilan deney
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sonucunda CFRP sisteme ait bulunan kopma dayanim (0,892 MPa) degerini astigl ve beton
yluzeyinden tamamen ayrildigl tespit edilmistir. Betonun CFRP ile arayliziindeki normal
gerilme dagilimi Sekil 4.7'de verilmistir. Ayrica, betonun c¢ekme bdlgelerinde olusan
gerilmeler beton ¢ekme kapasitesi sinir degeri olan 0,5 MPa'li asmis ve betonda kopmalar
meydana gelmistir. Bu bolgeler mesnet ve ylikleme plakalarinin arasinda olusmustur. Pham
arastirmacisinin laboratuar deneylerinde de CFRP sistemin koptugu ve betonda ayrilmalarin

oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.8'de Pham arastirmacisinin laboratuar deneylerinden S3b

beton kirisine ait kopmalarin oldugu gorsel yer almaktadir.

Sekil 4.6 CFRP sistemin Z eksenindeki gerilme dagilimi

Sekil 4.7 Betonun CFRP ile arayiziindeki normal gerilme dagilimi
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Sekil 4.8 Pham arastirmacisinin S3b beton kirisine ait kopmalar [18]

4.2 Deneysel Sonuglar ile Parametrik Sonlu Eleman Coziimlemelerinin Karsilastirilmasi

Pham arastirmacisinin referans alinan kirisleri, Ozelliklerine goére gruplandiriimis ve
adlandiriimistir. Betonun alt ylzeyindeki CFRP'nin genisligine, kat adedine ve kirisin yan
ylzeylerini sarmasina gore sirasiyla B1, B2 ve B3 seklinde gruplar olusturulmustur. G
semboliiyle gosterilen kirisler CFRP'nin 80, 100 ve 140 mm genislikte oldugunu
gostermektedir. K semboliiyle gosterilen kirisler CFRP'nin 2, 3 ve 4 kath oldugunu
gostermektedir. H semboliyle gosterilen kirisler ise betonarme kirisin alt yizinin tamamini
kaplayan ve CFRP'nin yan ylzeylerdeki ylksekligi 86, 130 ve 172 mm oldugunu
gostermektedir. BD olarak adlandirilan kiris ise Dong arastirmacisinin deneysel ¢alismasindan

dikkate alinan kirisi gostermektedir.

4.2.1 Yik Tasima Kapasiteleri

Parametrik analizlere ait sonlu eleman programindan hesaplanan yik ve deplasman
degerleri Cizelge 4.1'de verilmistir. CFRP'nin genisliginin artirilmasiyla betonarme kirislerin
yik tasima kapasitesi artmistir. B1G80 kirisinin yik tasima kapasitesinin %5 azaldigi
gorulmektedir. B1G140 kirisinin ise ylik tasima kapasitesinin %7 arttig1 gorilmektedir (Sekil
4.9). Kirisin yik tasima kapasitesi ile CFRP kat adedi arasinda da dogrusal bir iliski
gozlemlenmistir. B2K3 kirisinde yik artisi %6, B2K4 kirisinde yik artisi %16,5 olmustur (Sekil
4.10).
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Cizelge 4.1 Coziimlemesi yapilan kirislere ait yiik ve deplasman degerleri

Kiris Adi Yiik (kN) Deplasman
(mm)
B1G80 110,72 32,619
B1G100 115,342 32,678
B1G140 123,426 32,738
B2K2 115,342 32,678
B2K3 125,196 32,568
B2K4 134,514 32,456
B3H86 157,49 32,365
B3H130 164,203 32,489
B3H172 167,22 32,615
BD 166 32

CFRP'nin betonun yan ylzeylerini sarmasi durumunda, kirisin alt ylzeyine sarilan CFRP ile
karsilastirildiginda kiriste ciddi ylik tasima artisina neden oldugu gorilmektedir. Yan
yuzeylerdeki CFRP yuksekliginin 86 mm oldugu durumda %27 oraninda tasima kapasitesi
artmigtir. CFRP yuksekliginin 130 mm oldugu durumda %33, CFRP yiiksekliginin 172 mm

oldugu durumda %36 oraninda tagima kapasitesi artmistir (Sekil 4.11).

Goziimlemesi yapilan BD kirisinin de deney sonuglari ile tutarli oldugu gozlenmistir. Sekil
4.12'de BD kirisine ait ylk - deplasman grafigi yer almaktadir. Dong arastirmacisinin deney

sonucuna gore gocme anindaki yiik 148,20 kN ve aciklik ortasi yer degistirme 31,86 mm'dir

[2].

YUK - DEPLASMAN GRAFiGi
140
120
100 ) —-ﬂﬂ%
80 L
4 /- —4=—B1G100 KiRiSi

60 W

== B1G80 KiRiSi
40
L/_ o
20 B1G140 KiRiSi

YUK (kN)

0 10 20 30 40
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.9 Coziimlemesi yapilan kirislerin CFRP genisliklerine gore yiik - deplasman grafigi
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YUK - DEPLASMAN GRAFiGi
140

120

100

80

4= B2K2 KiRiSi
60 . / —— B2K3 KiRisi

40 y. B2K4 KiRisi

YUK (kN)

20

(i} 5 10 15 20 25 30 35 40
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.10 Cozimlemesi yapilan kirislerin CFRP kat adedine gore yiik - deplasman grafigi

YUK - DEPLASMAN GRAFiGi

200
180
160
140

120
100 / —o—B3H86 KiRisi
80 A ~—B3H130 KiRisi
60 - / B3H172 KiRiSi
40 /
B

20

YUK (kN)

0 10 20 30 40
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.11 Coziimlemesi yapilan kirislerin CFRP'nin yan ylzleri sarmasina gore yuk -
deplasman grafigi
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YUK - DEPLASMAN GRAFIGi
200
180
160
140
120

YUK (kN)
(=Y
o
o

BD KiRiSi
80

60

=—¢—Dong'un deneyi

40
20

(] 10 20 30 40
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.12 Cozliimlemesi yapilan BD kirisinin yik - deplasman grafigi

4.2.2 Betonun Gerilme - Birim Sekil Degistirmesi

Beton kirisin ¢ekme bolgesindeki maksimum gerilme - birim sekil degistirme degisimi Sekil
4.13 - 15'te yer almaktadir. Birim sekil degistirme degeri, elastik ve plastik birim sekil

degistirme degerinin toplami seklinde alinmistir.

1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0or

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

BiRiM SEKiL DEGISTIRME

—=— B1H80 KiRiSi
——B1G100 KiRisi
B1G140 KiRiSi

—

o
& v

e
v

L 3

GERILME (MPa)

Sekil 4.13 Coziimlemesi yapilan kirislerin CFRP genisliklerine gore gerilme - birim sekil
degistirme grafigi
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—e—B2K2 KiRisi
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ot
N

0o
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

BiRiM SEKiL DEGiSTIRME

Sekil 4.14 Coziimlemesi yapilan kirigslerin CFRP kat adedine gore gerilme - birim sekil
degistirme grafigi

—=— B3H86 KIRiSi
—e—B3H172 KiRisi
B3H130 KiRiSi

BoRRe
L N B O ©

GERILME (MPa)
o O
o ©

e 9o
N B

on
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

BiRiM SEKiL DEGISTIRME

Sekil 4.15 Coziimlemesi yapilan kirigslerin CFRP'nin yan ylzleri sarmasina gore gerilme - birim
sekil degistirme grafigi

Beton kirisin basing bolgesindeki maksimum gerilme - birim sekil degistirme degisimi Sekil
4.16 - 18'de yer almaktadir. Birim sekil degistirme degeri, elastik ve plastik birim sekil

degistirme degerinin toplami seklinde alinmistir.
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BiRiM SEKiL DEGiSTIRME

Sekil 4.16 Coziimlemesi yapilan kirislerin CFRP genisliklerine gére gerilme - birim sekil
degistirme grafigi
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70 —e— B2K2 KiRiSi

60
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BiRiM SEKiL DEGiSTIRME

Sekil 4.17 Coziimlemesi yapilan kirislerin CFRP kat adedine gore gerilme - birim sekil
degistirme grafigi

41



80

70
—. 60 ¢
§ 50
% 40 —m— B1H86 KiRiSi
2 L
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© 2 B1H130 KiRisi
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BiRiM SEKiL DEGiSTIRME

Sekil 4.18 Coziimlemesi yapilan kirislerin CFRP'nin yan ylizleri sarmasina gore gerilme - birim
sekil degistirme grafigi

4.2.3 Boyuna Donatidaki Gerilmeler

Sekil 4.19 - 20'de boyuna donatinin gerilme - birim sekil degistirme grafikleri verilmistir.
Boyuna donatidaki maksimum gerilme, akma sinirini asmistir. Birim sekil degistirme degeri,
elastik ve plastik birim sekil degistirme degerinin toplami seklinde alinmistir. Analiz
sonuclarina gore CFRP'nin genisligi ve kat adedi arttikca gerilme degerinin arttig1 tespit

edilmistir.

600

500 AT = ——a v—=& =
73 —=—B1G100 KiRiSi

3
[=]
o

—+—B1G80 KiRiSi

/ B1G140 KiRiSi
100 //

0 rt
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

BiRiM SEKiL DEGiSTIRME

GERILME (MPa)
N w
(=] (=]
o o

Sekil 4.19 Coziimlemesi yapilan kirislerin CFRP genisligine gére boyuna donatilarinin gerilme
— birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.20 Coziimlemesi yapilan kirislerin CFRP kat adedine goére boyuna donatilarinin gerilme
— birim sekil degistirme grafigi

CFRP'nin yan vyuzeyleri sardigl durumda boyuna donatidaki gerilme davranisi Sekil 4.21'de

gortlmektedir. Yan ylizeylerin CFRP ile sarildigi durumda boyuna donatidaki maksimum

gerilme degeri, akma dayanimini ge¢mistir. Gerilme ve birim sekil degistirme degerlerinin

birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
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BiRiM SEKiL DEGiSTIRME

Sekil 4.21 Coziimlemesi yapilan kirislerin CFRP'nin yan ylizeyleri sarmasina gore boyuna
donatilarinin gerilme — birim sekil degistirme grafigi
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Cozumlemesi yapilan BD kirisinin boyuna donatilarinin gerilme - birim sekil degistirme grafigi
Sekil 4.22'de yer almaktadir. Kirisin boyuna donatilari akma siniri olan 410 N/mm? gerilme

degerini agmistir.
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0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003
BiRiM SEKiL DEGiSTIRME

GERILME (MPa)

—e—BD KiRisi

Sekil 4.22 Coziimlemesi yapilan BD kirisinin boyuna donatilarinin gerilme — birim sekil
degistirme grafigi

Boyuna donatidaki gerilme - birim sekil degistime grafikleri Sekil 4.19-21'de gosterilmistir.
Referans alinan kirisin yik tasima kapasitesi sabit tutularak boyuna donatidaki gerilmelerde
ayrica incelenmis ve Cizelge 4.2'de verilmistir. CFRP genisliginin ve kat adedinin artmasi
durumunda donatidaki gerilmelerin azaldigi ve akma dayanimina daha ge¢ ulastig
gozlemlenmistir. CFRP malzemenin kiris yan ylzeylerine uygulanmasi durumunda da

donatidaki gerilmeler azalmistir.

Cizelge 4.2 Coziimlemesi yapilan kirislerin referans kirise gore donatidaki gerilme degerleri

Kirig Adi Referans Yuk (kN) Donatidaki gerilme (kN)
B1G80 110 478
B1G100 110 454
B1G140 110 399
B2K2 115 483
B2K3 115 436
B2K4 115 413
B3H86 123,4 411
B3H130 123,4 406
B3H172 123,4 405
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4.2.4 CFRP Birim Sekil Degistirme Degerleri

ACl 440 [22]' ye gore beton maksimum birim sekil degistirmesine ulasmadan FRP'deki birim
sekil degistirme maksimum degere ulasirsa, & = &4,, FRP kopmasi meydana gelir. FRP'nin

kopma birim uzamasi (4.1) esitligi ile hesaplanabilir.

g, =" (4.1)

Esitlikte f,, FRP'nin maksimum cekme dayanimini, E, 'de FRP'nin elastisite modulini

temsil etmektedir.

Eger betonarme sistem FRP'deki ylikleri karsilayamazsa FRP siyrilmasi meydana gelebilir. Bu
gocme durumunu engellemek icin (4.2) esitligi ile FRP'deki etkili birim sekil degistirme

styrilmanin meydana geldigi birim sekil degistirme diizeyi ile sinirlandirihir.

| f
£ =041 nE <0.9¢,, (4.2)

Burada, f

betonun basing dayanimini, n FRP kat adedini ve t, de FRP kumas/plaka

C

kalinhigini temsil etmektedir.

Cozimlemesi yapilan kirislerin gogcme sekliyle ilgili fikir sahibi olabilmek icin kirislerin gé¢cme
aninda CFRP'deki birim sekil degistirme degerleri incelenmistir. (4.1) ve (4.2) esitlikleri ile
CFRP'deki birim sekil degistirme degerleri kopma ve siyrilma gé¢me durumlarina goére

hesaplanmis ve Cizelge 4.3'te verilmigtir.

Sonuclardan elde edilen verilere gére beton maksimum birim sekil degistirme degerine
ulasmadan, FRP'deki birim sekil degistirme degeri maksimum kopma sinir degerine ulasmis

ve beton ylzeyinden ayriimistir.

Goziimlemesi yapilan kirislerde CFRP genigligi ve kat adedi arttik¢a birim sekil degistirme
azalmaktadir. CFRP'nin betonun yan ylzeylerini sardigl durumlarda yan yilzeylerdeki CFRP
ylksekligi arttikca birim sekil degistirme degerleri arasinda kesin bir iliski bulunamamistir.
Tim durumlarda birim sekil degistirme degerleri kopma sinir degerini asmaktadir. Bu da

CFRP'nin beton ylizeyinden ayrildigini gostermektedir.
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Cizelge 4.3 CFRP birim sekil degistirme degerleri

Kiris Adi ANSYS ACI 440 (Siyrilma) Kopma
B1G80 0,0119 0,0153 0,00002
B1G100 0,0118 0,0153 0,00002
B1G140 0,0111 0,0153 0,00002
B2K2 0,0119 0,0153 0,00002
B2K3 0,0109 0,0125 0,00002
B2K4 0,0104 0,0109 0,00002
B3H86 0,0333 0,0153 0,00002
B3H130 0,0378 0,0153 0,00002
B3H172 0,0327 0,0153 0,00002
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda dogrusal olmayan sonlu eleman yontemini kullanarak LP ile
glclendirilmis betonarme kirislerin, plastik (dogrusal olmayan) analizleri yapilmistir. Pham ve
Al-Mahaidi ile Dong vd. arastirmacilarinin yaptigi deneyler dikkate alinarak ANSYS
programinda SE modeli olusturulmustur. CFRP'nin genisligi, kat adedi ve kirisin CFRP ile yan

ylzeyleri sarmasi degiskenlerine bagli olarak yik - yerdegistirme grafikleri elde edilmistir.

Pham arastirmacisininin deneyinde kiriste go¢cme anindaki yik 120,45 kN ve aciklik
ortasindaki yerdegistirme 32 mm iken ANSYS SEY analiz sonuglarinda gégme anindaki yiik ise
134 kN ve aciklik ortasindaki yerdegistirme 32,57 mm'dir. YTU Yapi Laboratuarinda yapilan
siyrilma deneyi sonucunda elde edilen deney sonuglarina gére CFRP sistemin elastisite
moduli 44583 MPa olarak hesaplanmistir. CFRP sistemin malzeme 6zellikleri bu hesaba gore
degistirilmistir. Bu durumda yapilan SE analizinden gé¢me yiik degeri 115,6 kN olarak elde
edilmistir. Bu deger referans kirisin laboratuar sonuc¢ degerinden yaklasik %4 daha kiiclik

citkmistir.

o CFRP genisligi arttinldiginda kiris go¢me yikiinde artis meydana gelmistir. CFRP
genisligi ile betonarme kirisin mukavemeti arasinda dogru oranti oldugu sdylenebilir.
CFRP genisligi arttikca, cekme donatisinin akma dayanimina daha gec¢ ulastigi
gozlemlenmistir. CFRP genisligi arttirildiginda betonarme kirisin slinekliginin azaldig

gozlemlenmistir.

o CFRP kat adedi arttirildiginda kiris gogcme yiikiinde artis meydana gelmistir. CFRP kat
adediyle gliclendirilmis betonarme kirisin mukavemeti arasinda dogru oranti oldugu
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ama slinekliligi ile ters orantili oldugu oldugu soylenebilir. CFRP kat adedi arttikca,
¢ekme donatisinin akma dayanimina daha geg ulastigi ve CFRP malzemenin ¢ekme

etkisine katki sagladig gézlemlenmistir.

CFRP genisligi ve kat adedi arttikca CFRP'nin birim sekil degistirme degeri
azalmaktadir. CFRP'nin yan yuzeyleri sardigi durumda CFRP yiiksekligi arttikca CFRP'
nin birim sekil degistirme degeri arasinda kesin bir iliski bulunamamistir. Kopma
degerini asan CFRP'nin, beton ylizeyden ayrildigi arastirmacilarin yaptiklari deney

sonuglari ile de gézlemlenmistir.

Betonarme kirisin ¢ekme bolgesindeki gerilme - birim sekil degistirme degerleri
incelenmistir. Cekme bolgesindeki incelenen beton elemanda, ayni gerilme altinda
birim sekil degistirmelerin CFRP genisliginin ve kat adedinin artmasi durumunda
arttigr gorilmis ve durum kirisin sunekliligini azaltmistir. Gerilme degerleri
maksimum c¢ekme kapasitesini asmis ve betonarme kirislerin c¢atladigl ve parga
kopmalari meydana geldigi gortlmuistiir. Bu durum deneysel sonuclar ile uyum

gostermistir.

Betonarme kirisin basing bdlgesindeki beton elemanda, CFRP genigliginin ve kat
adedinin artmasi durumunda ayni gerilme altinda birim sekil degistirme degerleri
azalmaktadir. Gerilme degerleri beton malzemenin maksimum basing dayanim

degerini agmistir ve ezilmeler meydana gelmistir.

Boyuna donatinin gerilme - birim sekil degistirme degerleri incelenmistir. Olusturulan
egrilerin birbirine yakin oldugu ve teorik boyuna akma dayanim degerini astig tespit

edilmistir.

48



KAYNAKLAR

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Murtazaoglu, S., (2013). Karbon Esasli Lifli Polimerler (CFRP) ile Guglendirilmis
Betonarme Kolonlarda Sargili Beton Basing Dayaniminin Bulanik Mantik Yaklagimi ile
Tahmini, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiist, Yildiz Teknik Universitesi,
istanbul, 5-7.

Demirer, A. E., (2011). Lifli Polimerle Giglendirilen Betonarme Kirislerin Sonlu
Eleman Plastik Coziimlemeleri, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitlst, Yildiz
Teknik Universitesi, istanbul, 7-32.

Ceritli, Y., (2006). Depremde Hasar Gormius Yapilarin Mantolama ve Perdelerle
Guclendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Firat Universitesi, Elazig,
23.

Yapisal Glglendirmede Epoksi Kartus Uygulamasi, http://miraselin.com/yapi-

guclendirme/, 01.03.2018.

DowAska Hayat Kurtaran Guglendirme Teknolojisi,
http://www.dowaksa.com/dowaksa-hayat-kurtaran-yapi-guclendirme-teknolojisini-
valovada-gerceklestirdigi-deprem-simulasyonunda-basariyla-sergiledi/, 02.05.2018.

Pitilakis, K., (2018), Recent Advances in Eartquake Engineering in Europe, Springer,
Thessaloniki.

Sayin, B., Manisali, E., (2009). "Lif Takviyeli Plastik Levhalar ile Giglendirilmis
Betonarme Kirislerde Arayiiz Gerilmelerini Etkileyen Parametreler", insaat
Mihendisligi Bélimii, istanbul Universitesi, istanbul.

Blylkoztirk, O., Gunes 0., Karaca E., (2003). "Progress on understanding
debonding problems in reinforced concrete and steel members strengthened using
FRP composites”, Department of Civil and Environmental Engineering,
Massachusetts Institue of Technologgy, Cambrige, 9-11.

Kachlakev, D., (2001). "Finite Element Modeling of Reinforced Concrete Structures
Strengthened With FRP laminates"”, Final Report SPR 316, Civil Construction and
Environmental Engineering Department, Oregon State University, Corvallis.

49


https://link.springer.com/conference/ecee
https://link.springer.com/conference/ecee

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Jia, M., (2003). Finite Element Modeling of Reinforced Concrete Beams
Strengthened with FRP Composite Sheets, MS thesis, The School of Graduate
Studies of University of Alabama in Huntsville, Huntsville, Alabama.

Supaviriyakit, T., Pornpongsaroj, P. and Pimanmas, A., (2004). “Finite Element
Analysis of FRP-Strengthened RC Beams”, Journal of Science and Technology, 26 (4):
497-507.

Gao, B., Leung, C.K.Y. and Kim, J.K., (2005). “Prediction of Concrete Cover
Separation Failure for RC Beams Strengthened With CFRP Strips”, Engineering
Structures, 27 (2): 177-189.

Lu, X. Z, lJiang, J. J.,, Teng, J. G., Ye, L. P.,, (2005), "Finite Element Simulation of
Debonding in FRP -to- Concrete Bonded Joints", Department of Civil Engineering,
Tsinghua University, The Honh Kong, 413-415.

Alsayed, S.H. (1998). "Flexural Behaviour of Concrete Beams Reinforced with GFRP
Bars. Cement & Concrete Composites"”, (20): 1-11, Department of Civil Engineering,
King Saud University, Riyadh, Saudi Arabia.

Masoud, S. & Soudki, K. 2006. "Evaluation of Corrosion Activity in FRP Repaired RC
Beams, Cement & Concrete Composites", (28): 969-77.

BASF MasterBrace® FRP (FIB) Lifli Polimer Sistemi icin Gelistirilmis Epoksi Yapistirici
BASF MasterBrace® FRP Tek Yonll Polimer Kumas

ASTM D7522 /D7522M, (2015). Standard Test Method for Pull-Off Strength for FRP
Laminate Systems Bonded to Concrete Substrate, ASTM, West Conchohocken.

Pham H., Al-Mahaidi R., "Experimental investigation into flexural retrofitting of
reinforced concrete bridge beams using FRP composites", (2004) Elsevier, Monash
University, Australia, 618-620.

Dong Y., Zhao M. and Ansari F., (2002). “Failure Characteristics of Reinforced
Concrete Beams Repaired With CFRP Composites”, Proceeding of the Third
International Conference on Composites in Infrastructure, 10-12 June 2002, San
Francisco, California.

Mander, J. B., Priestley, M.J.N. and Park, R., (1988). “Theoretical Stress-Strain Model
for Confined Concrete”, Journal of Structural Division, 114(8): 1804-1826.

ACI 440, (2008). Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Concrete Structures, American Concrete Institute
Committee 440, ACI 440, Miami.

50



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Nasibe INKAYA

Dogum Tarihi ve Yeri : 30.03.1993, Afyonkarahisar
Yabanci Dili : ingilizce

E-posta : nasibe.03@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili
Lisans insaat Mihendisligi ~ Yildiz Teknik Universitesi 2015

Lise Fen Bilimleri Kocatepe Anadolu Lisesi 2011

iS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2017 - Halen AKM Yapi Taah. San. Tic. A.S.
2016 - 2017 Buf Design Proje Tasarim Uygulama

2015 - 2016 Asya insaat A.S.

51

insaat mithendisi
insaat mithendisi

insaat mihendisi



YAYINLARI
Bildiri

1. Firat Alemdar Z. ve inkaya N., (2018) “Finite Element Analysis of Strengthened
Reinforced Concrete Beams with Carbon Fiber Polymers”, International Conference on Civil
and Environmental Engineering, 24-27 Nisan 2018, izmir.

52



