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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

o : Etriyelerin sayi, tip ve baglant1 sekline bagl azaltma katsayisi

Ay : Kirig ylik noktasindaki deplasman

€cu’ : Sargili betonda maksimum birim sekil degistirme

Oeff(c) : Eksenel basing kohezyon gerilmeleri

Oefi(t) : Eksenel ¢ekme kohezyon gerilmeleri

gfl : Basing gerilme altinda plastik birim sekil degistirme

gfl : Cekme gerilmesi altinda plastik birim sekil degistirme

Apaks : Kiris orta noktasindaki maksimum deplasman

Ge : FRP-beton araylizii ¢atlama enerjisi

Bw : FRP-beton genislik faktorii

ggin : Elastik olmayan basing birim sekil degisimi

€cu : Betonda maksimum birim sekil degistirme

g : Elastik olmayan ¢ekme birim sekil degtirmesi

A, : Etriye kesit alan1

f. : Beton maksimum basing gerilmesi

1o : Sargili beton maksimum basing gerilmesi

feu : Beton kopma gerilmesi

fy : Donat1 akma gerilmesi

p : 1. gerilme invaryanti I;” in bir fonksiyonu olan hidrostatik basing
gerilmesi

q : Esdeger Mises etkili gerilmesi

S¢ : FRP-beton arayiizii i¢in kopma deplasmani
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So : FRP-beton arayiizii i¢in maksimum kayma deplasman

el : Hasar gormemis malzemenin elastik birim sekil degistirmesi
Tmax : Maksimum kayma gerilmesini

€ : Akis potansiyel ylizeyi eksantrisitesi

a : ¢atlaklar aras1 mesafe

b : Kiris govde genisligi

by : FRP elemaninin genisligini

BHP : Beton Hasar Plastisite

C : Catlak yiiksekligi

CFRP : Karbon Fiber Takviyeli Polimer

d : Kiris faydali yiiksekligi

DA : Dilasyon (genlesme) agis1

d. : Basing hasar degiskeni

dinax : Maksimum agrega ¢api

d : Cekme hasar degiskeni

E : Elastisite modiili

Eo : Malzeme hasarsiz Elastisite Moduli
fou : FRP maksimum ¢ekme dayanimi

FRP : Fiber Takviyeli Polimer

fi : Beton ¢ekme gerilmesi

G : Akma potansiyeli

Gr : Betonda birim alanda catlak olusturmak icin gerekli enerji miktari
Gt : Maksimum agrega capina bagl katsay1
GFRP : Cam Fiber Takviyeli Polimer

J : 2. deviatorik gerilme invaryanti

L : Kiris uzunlugu

MA hax : Catlaklt model maksimum momenti
MB ax : Catlaksiz model maksimum momenti
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Gto

: Catlakli model maksimum donme agis1

: Catlaksiz model maksimum dénme agisi
: Etriye adim aralig1

: Etkili deviatorik gerilme tensoriinii

: Sonlu elemanlar modeli

: Catlak genigligi

: Eleman normali yoniinde olusan gerilme
: Kayma yoniinde olusan gerilme

: Kayma yoniinde olusan gerilme

: Catlama anindaki deplasman

: Plastik ¢catlama deplasmani

: Poisson orani

: Basing gerilme dayanimi

: Cekme gerilme dayanimi

: Sarg1 donatisinin hacimsel orani

: Yiiksek basing altinda p-q diizleminde 6l¢iilen dilasyon agisi
: FRP maksimum birim sekil degistirmesi

: Cekme donatis1 orani
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OZET

Anahtar kelimeler: Betonarme Kiris, FRP malzemeler, Sonlu Elemanlar, Catlak
Modelleme, Dogrusal Olmayan Analiz, ABAQUS

Betonarme kiriglerin, distan Fiber Takviyeli Polimer malzemelerle giiclendirilmesi,
giiclendirmede etkin bir yontem olarak kabul edilmektedir. Yontem, FRP
malzemesinin, yliksek dayanim agirlik orani, iyi korozyon direnci, farkli kesitlere
kolayca uygulanabilirlik avantajlarindan dolay1 yap1 miihendisliginde sikg¢a kullanilir
olmustur. Yontemin kirisler iizerindeki etkileri arastirmak {lizere son 30 yildir gerek
deneysel gerekse niimerik olarak birgok c¢alisma yapilmistir. Yapilan caligmalar
genellikle hasarsiz kirigler iizerinde yogunlagmustir. Kirislerdeki 6n hasarin kiris yiik
tasima kapasitesi lizerine etkilerinin arastirildigi deneysel calismalar ¢ok az ve
yetersiz kalmistir.

Bu c¢alismada hasarli ve giiglendirilmis kirisler dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yaklagimiyla modellenmistir. Modelleme ve analizler i¢in diinyada farkl
mihendislik dallarinda yaygin sekilde kullanilan ABAQUS paket programi
kullanilmistir. Literatiirden elde edilen farkli hasar derecelerine sahip giiclendirilmis
kirislerin modellenmesinde, deneylerde gozlenen catlak varliklar1 dikkate alinmistir.
Catlak modellemesiyle elde edilen hasarli ve giiclendirilmis kirislerin moment
kapasiteleriyle hasarsiz gii¢lendirilmis kirislerin moment kapasiteleri karsilastirilarak
catlak modellemesinin dnemi vurgulanmistir. Bu amagla Oncelikle 6nerilen biitiin
niimerik modellerin dogrulugu giivenilir laboratuar deneyleri sonuclariyla test
edilmistir.

Catlaklar kirislerde geometrik siireksizliklerle temsil edilmistir. Farkli hasar
derecelerine sahip modellerde uygun catlak boyu, catlak genisligi ve araliginin
belirlenmesi i¢in parametrik ¢alisgma yapilmistir. Dogrulanan toplam 7 kiris
deneyinden iicli hasarli ve farkli FRP elemanlarla giiclendirilmis deneylerden
olusmaktadir. Beton Hasar Plastisite yonteminin kullanildig: c¢atlakli kiris modelinin
farkl 6zellikteki kirislerde etkisini arastirmak tizere 192 adet kirig elemani tiiretilmis
ve parametrik caligma gergeklestirilmistir. Catlak varligimin modellenmesinin
ozellikle dikdortgen kesitli kiriglerde onemli farklar ortaya ¢ikardigr anlasilmastir.
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SUMMARY

NONLINEAR FINITE ELEMENT ANALYSIS OF DAMAGED AND
STRENGTHENED REINFORCED CONCRETE BEAMS

Key words: Reinforced Concrete Beams, FRP Materials, Finite Element, Crack
Modeling, Nonlinear Analysis, ABAQUS

The use of externally bonded Fiber Reinforced Plastics (FRP) for strengthening
reinforced concrete structural element has become an effective method. The reason
for this can be explained by material property of FRP such as high strength to weight
ratio, good corrosion resistance. There are many studies on this strengthening method
either numerically or experimentally done on last 30 years. Most of these studies are
carried on virgin, un-cracked reinforced concrete element. There are very limited
experimental studies that show the effects of existing damages on the load carrying
capacity of the strengthened beams.

In this study RC damaged beam strengthened by externally bonded FRP is modeled
by non linear finite element approach. Commercial non-linear finite element
program, ABAQUS is employed in this research. Damage is simulated by modeling
existing cracks. In other words; crack modeling is introduced and importance of such
modeling is pointed out by comparing moment capacity values between un-cracked
and cracked beams. All the modeling steps are verified by experimental results.

Cracks at the damaged beams are inserted discreetly as geometrical discontinuities as
observed from laboratory tests. Crack width, length and interval are investigated with
parametric studies for beams that have different damage degrees. The seven
reinforced concrete constant moment flexural experiments from literature are
reproduced in nonlinear finite element computer program in order that suitable
structural response results can be generated and compared with the results from
experimental program. Three of these experiments are damaged and strengthened
with fiber reinforced composites. While concrete damaged plasticity is employed in
this study, parametric study to investigate the effects of crack existence on the
moment capacity is also carried out by creating 196 numerical specimens. Results
show that modeling crack existence has significant effect on beams with rectangular
cross section.
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BOLUM 1. GIRIS

Son depremlerden sonra yapilan arastirmalar Tiirkiye’deki betonarme yapilarin
onemli bir kisminin yeni yonetmeliklere gore giliclendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Yapisal olarak yetersiz olan bina sayisimin fazlaligi, halen
kullanimda olmalar1 ve yapim ydntemlerinin farklilig1 gibi sebeplerle, her yapi i¢in
uygun onarim ve giiclendirme yontemlerinin belirlenmesine yonelik caligmalar
devam etmektedir. Yapilarin tasiyici elemanlarimi giiglendirmek en kisa yoldur.

Ozellikle betonarme kolon, kiris ve ddsemenin giiclendirilmesi ilk akla gelenlerdir.

Hasarl1 ve diisiik standartlara sahip yapilarin onarim ve gii¢clendirilme gereksinimi
biitiin diinyada yap1 endiistrilerinin lizerinde c¢alistig1 en 6nemli konulardan birisi
haline gelmistir. Bu amagla gelistirilen fiber takviyeli polimer (Fiber Reinforced
Plastic-FRP) kompozitler 1950'li yillardan beri siirekli arastirihip gelistirilmis,
havacilik ve uzay uygulamalarinda olgunlastiktan sonra, giiniimiizde betonarme
yapilarin onarimi ve giiglendirilmesinde kullanilir hale gelmistir. Birgok arastirma
caligmalari, degisik yap1 elemanlarina FRP kompozit malzemelerin yapistirilmasinin
bu elemanlarin yiik tagima kapasitesini alisilagelmis yontemlerle elde edilenlere gore
onemli dl¢iide arttirdigini ortaya koymustur. ik baslarda FRP dokumalar kolonlara
sarilarak yiik tasima kapasitesi ve siineklik arttirllmaya c¢alisilmistir. Betonarme
kirislerin onarim ve gili¢lendirilmesinde ise FRP malzemeler kisa zamanda geleneksel
celik plakalarin yerini almigtir. Celik plakalarin uygulama zorlugu, agirligi ve
korozyona ugramasi en onemli dezavantajlaridir. Buna karsilik FRP malzemeler
yiksek dayanim o6zellikleri, her bolgeye kolayca uygulanabilmesi ve hafifligi ile 6ne
cikmistir. Bununla birlikte FRP’ lerin kirilgan bir yapiya sahip olmalar1 ve uzun
siireli uygulama davraniglarinin bilinmiyor olmasi aragtirma ve uygulamacilari

zorlayan konular olmustur.



Betonarme elemanlarin yiik-deplasman iligkilerinin elde edilebilmesi i¢in laboratuar
kosullarinda gerekli deneylerin yapilmasi veya bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar
modeli olusturularak analiz yapilmasi gerekmektedir. Deney yapmak ¢ok zaman alan
ve maliyet getiren bir secenektir. Bundan dolay1 deneylerin bilgisayarda sonlu
elemanlar modeli ile dogrulanmasi ve ardindan parametrik calismalarin yapilmasi

gerek zaman gerekse maliyet agisindan daha ekonomiktir (Stimer ve Aktas, 2009).

Betonarme Kkiriglerin en zayif bolgeleri cekme ve kesme gerilmelerinin yogunlastigi
bolgelerdir. Son yillarda betonarme kirislerin egilme ve kesme kapasitelerinin distan
FRP uygulamasiyla arttirilmasi yoniinde bir¢ok deneysel calisma yapilmistir.
Yapilan ¢aligmalarla artik bu tarz uygulamalarin genel performansi deneysel olarak
anlagilmis durumdadir. Deneysel aragtirmalarla énemli ilerlemeler kaydedilmesine
karsin hala FRP ile giliclendirilmis kirisler i¢in ayrintili ve giivenilir matematiksel
simiilasyonlara ve niimerik analizlere ihtiya¢ vardir. Ozellikle hasarli ve onarilmis
kirisler i¢in bu tarz ¢alismalar yapilmis degildir. Betonun dogrusal olmayan malzeme
davranigini, ¢elik, FRP ve epoksi ile olan etkilesimini modellemek olduk¢a karisik
bir konudur. Tiim bunlarin yani sira hasar goérmiis, yani catlamig bir betonarme

kirisin FRP ile giiclendirilmesinin modellenmesi daha ileri bir konudur.

Bu caligmanin amaci, ¢esitli nedenlerle hasar gérmiis ve onarilmis kiriglerin yiik
altindaki davraniglarin1 niimerik olarak modellemektir. Bu amagla c¢atlak
geometrisinin tanimlanmasi, ¢atlak yogunlugunun modele yansitilmasi i¢in Oneriler
sunulmustur. Catlak varligin1 dikkate alarak olusturulan modellerden elde edilen
sonuclar ile c¢atlagr ihmal ederek olusturulan modellerden elde edilen sonuglar
kiyaslanarak konunun 6nemi vurgulanmustir. Tiim bu calismalar literatiirden elde
edilen laboratuar deneyleri sonlu elemanlar metoduyla modellenerek
gergeklestirilmistir. Modelleme ve analizin gergeklestirilecegi bilgisayar programi
olarak diinyada farkli miihendislik dallarinda yaygin sekilde kullanilan ABAQUS

yazilimi se¢ilmistir. Bu ¢alisma 5 boliimden olusmaktadir:

Birinci boliimde, betonarme yapilarin dogrusal olmayan sonlu eleman analizi,

hasarsiz ve hasarli kirislerin FRP malzemeler ile onarilmasi ve sonlu elemanlar



modellemeleriyle ilgili literatiir taramasi yapilmis, literatiire ait Ozet bilgiler
verilmistir. Ayrica FRP malzemelerin genel 06zellikleri, diinyadaki uygulama
ornekleri ve giiclendirilmis kirislerin yenilme mekanizmalarina ait agiklamalar da bu

boliimde yapilmigtir.

Ikinci boliimde, analitik olarak yapilacak deneyler icin gerekli altyap
olusturulmugtur. Kullanilan sonlu eleman yontemleri, eleman tipleri, modelleme

teknigi ve malzeme modellerine ait biinye bagintilar1 bu béliimde anlatilmistir.

Uciincii boliimde literatiirden alinmis 4 adet hasarsiz ve FRP malzemeler ile
giiclendirilmis betonarme kiris 4 nokta yiikleme deneyinin onerilen sonlu elemanlar
modeliyle dogrulamasi yapilmistir. Oncelikle FRP’ siz yalin kirislerin analizleri
gerceklestirilmis, ideal ¢oziimler elde edildikten sonra bu kirislere FRP malzemeler
deneylere uygun olarak ilave edilerek FRP’ li kirislerin sonlu elemanlar modelleri

tamamlanmustir.

Dordiincii boliimde, literatiirde hasarli kiriglerle yapilmis farkli 3 adet gliclendirme
deneyine ait nlimerik analizler yapilmistir. Farkli hasar derecelerine sahip bu
kiriglerin modellenmesinde ¢atlak varlig1 dikkate alinmistir. Farkli ¢atlak yiiksekligi,
genigligi ve mesafesi i¢in parametrik ¢alismalar yapilarak hasarli ve gili¢clendirilmis

kirislerin deney sonuglar1 gerceklenmistir.

Besinci boliimde, dordiincii boliimde elde edilen ¢atak modelinin kiriglerde yapacagi
tasima gilicii azalim etkisini arastirmak iizere 192 adet farkli 6zellikte kiris eleman
iretilmistir. Boylece One siiriilen yontemin etkileri cok genis bir niimerik deney seti
iizerinde test edilmistir, gerceklestirilen sonlu elemanlar analizleriyle yontemin farkl
kiriglerdeki etkileri ortaya konmustur. Yapilan ¢alisma ile hasarli ve giiclendirilmis
kiriglerin niimerik modellenmesinde hasarin modellenmesi i¢in bir yontem

onerilmistir.



1.1. Literatiir Calismalari

1.1.1. Deneysel cahismalar

Son 20 yildir betonarme yapilarin FRP malzemelerle giiclendirilmesi iizerine birgok
calisma mevcuttur. FRP teknolojisinin ulastigi son durum ve uygulama tekniklerinin
Ozetlendigi caligmalar da vardir. Burada betonarme kirislerin FRP malzemelerle
giiclendirildigi ve literatlirde ¢okca atif yapilan deneysel caligmalara ait 6zet bilgiler

verilmistir.

Saadatmanesh ve Ehsani (1991), hasarsiz kirislerin cam fiber takviyeli polimer
(GFRP) plakalar ile giiclendirilmesi lizerine 5 dikdortgen kiris ve bir T kiris lizerinde
deneysel calisma yapmislardir. Kirigler ¢gekme bolgesinden 3 farkli donati oraniyla
donatilmig, bir kiris kesme kirilmasi etkisini gézlemlemek iizere diisiik kesme
donatistyla donatilirken bir kiriste ongermeli olarak 152 mm genisliginde ve 6 mm
kalinliginda GFRP plakayla giiglendirilmis. Deney sonuglarindan giiglendirilen
kirislerin egilme dayaniminda artis gozlenirken catlak aralifinda ise azalma tespit
edilmis. Egilme ¢atlaklarinin olusumu gecikirken kirig siinekliklerinin de azaldig
belirtilmistir. Kiris maksimum yiik kapasitesinde %65 artis oldugu deney

sonuclarinda belirtilmistir.

Garden ve digerleri (1998), laboratuar ortaminda karbon fiber takviyeli polimer
(CFRP) plakalar ile cekme bolgesinden giiclendirilmis 12 kiris i¢in kirilma deneyleri
yapmislardir. Farkli kesit ve uzunluk oranlarina sahip kirislerden Im’ lik olani
ankastre olarak mesnetlenip yiiklenirken digerleri 4 nokta yiliklemesiyle yiiklenmistir.
Kirisler kesme acikligi/derinlik orani 3-3,7 arasinda degistirilerek bu oranin CFRP
plakla giiclendirilmis kirislerin kirilma sekline ve maksimum yiik kapasitesine etkisi
aragtirtlmigtir. Degisen kesme acikligi/derinlik uzunlugu parametrelerine karst
kirislerde kirilma seklinin benzer oldugunu, bu oranin artmasiyla maksimum moment
kapasitesinin arttigini, fakat maksimum yiik degerinin yakin degerler oldugunu

gozlemlemislerdir.



Rahimi ve Hutchinson (2001), CFRP ve GFRP plakalarla alt yiiziinden gili¢lendirilen
kirisler i¢in deneyler yapmislardir. Deney degiskenleri igten ve distan donati1 oranlari
olmustur. CFRP plakalarin kiris rijitlik ve dayanimini arttirdigini, maksimum yiik
kapasitesinde %230 artis oldugunu gozlemlemislerdir. Kiris kirilma sekilleri ise
paspayt kopmast ve plaka delaminasyonu olmustur. Gii¢lendirilen kirislerde plak
kalinlhig: arttik¢a kirilma bolgesinin plak u¢ noktasina dogru ilerledigini, artan plak
elastik modiiliiyle plak u¢ noktasinda normal ve kesme gerilmelerinin arttiginm
belirtmislerdir. Deney sonuglarini teorik olarak yaptiklar1 2 boyutlu sonlu elemanlar
modeli sonuglar1 ile karsilastirmig ve deney sonuglarina yakin sonuclar elde

etmislerdir.

Arduini ve digerleri (1997), FRP plakalar ve seritlerle gliclendirilmis betonarme
kirislerin yenilme mekanizmalarini simiile etmek ic¢in analitik ve niimerik modeller
olusturmuglardir. ABAQUS ile yaptiklar1 sonlu elemanlar modellerinde programda
var olan standart elemanlar1 kullanmislardir. Beton i¢in daginik catlak modelini
(smeared cracking) kullanmislar, araylizde ise izotropik dogrusal davranisi tam bag
ile uygulamislardir. Yapilan analizlerde analitik ve niimerik modellerin iyi uyum
gosterdigini belirtmislerdir. FRP’ nin tipinin, kalinliginin ve baglama uzunlugunun,
FRP kopmasindan beton kesme yenilmesine kadar farkli yenilme sekillerine sebep
oldugunu bildirmislerdir. Epoksi davranisinin gelistirilmesi gerektigine isaret

etmislerdir.

......

az olan kirisi CFRP ile giiglendirerek test etmislerdir. Arastirilan parametreler; etriye,
kesme agikligi/etkili derinlik orani, CFRP miktar1 ve dagilimi olmustur. Deney
sonuglarindan CFRP’ nin kesme kapasitesini Onemli derecede arttirdigini
gormiislerdir. CFRP miktarindaki artisin kesme kapasitesini orantili  olarak
arttirmadigini, FRP kopmasindan sakinmak i¢in u¢ kenar ankrajini Onermislerdir.
Ayrica kesme donatisiz ve FRP ile sarilmig bir kirisin, yeterli kesme donatisina sahip

bir kiristen daha fazla kesme yiikii tasidigina isaret etmislerdir.



Ilki ve Kumbasar (2002), yaptiklar1 bir ¢alismada, CFRP kompozitlerin yapi
elemanlarmmn onarim ve giiclendirilmesinde kullanilmas1 konusunda Istanbul Teknik
Universitesi Ingaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi ve Yap: Malzemesi
laboratuarlarinda yapilmis deneysel ¢aligsmalarini 6zetlemistir. Bu ¢aligmalar iki ana

baslik altinda toplanmustir:

a) Hasar gormils yap1 elemanlarimin onarilip, CFRP kompozit malzeme ile
giiclendirildikten sonra, sabit eksenel kuvvet ve yon degistiren tekrarli egilme

momenti etkileri altinda deneysel olarak incelenmesi.

b) Hasarli ve hasarsiz elemanlarin CFRP kompozit malzeme ile onarilarak ve/veya

giiclendirilerek eksenel ylikler altinda deneysel olarak incelenmesi.

Her iki calismanin da amaci mevcut yapilarin yatay yiikler altinda davranislarini
gelistirmesine yonelik yontemler konusunda veri toplanmasi ve bu yontemlerin
tasarimina esas olacak analitik caligmalarin gelistirilmesidir. Sabit eksenel kuvvet ve
yon degistiren tekrarli egilme momenti etkileri altinda davranis incelenirken, ¢alisma
kapsaminda daha once deneye tabi tutularak hasar verilmis olan 10 adet numune
once onarilmis, daha sonra CFRP malzeme kullanilarak gili¢lendirilmistir.
Giliglendirme amaci ile kesit alt ve iist ylizeylerine 6 adet boyuna dogrultuda farkli
sayllarda CFRP tabaka yapistirilmig, daha sonra numuneler enine dogrultuda da

CFRP dokumalarla sarilmistir.

Esfahani ve digerleri (2007), laboratuarda toplam 12 betonarme kirig iizerinde
deneyler yapmiglardir. 15x20x200 cm boyutlarindaki iiretilmis kirislerden 9 tanesini
egilmeye karst CFRP dokumayla giiclendirmisler kalan 3 tanesini de kontrol kirisi
olarak kullanmiglardir. Kirislerde 3 farkli ¢cekme donatist orani kullanmiglar ayrica
CFRP dokumalarin genislik, uzunluk ve katman sayilarin1 degistirerek kirisleri test
etmislerdir. Yaptiklar1 deneylerde giiglendirilen kiriglerin kontrol kiriglerine gore
egilme kapasitelerinin ve rijitliklerinin arttigini belirtmislerdir. Yapilan calismada
Amerikan yonetmeligi (ACI 440.2R-02) ve Kanada yonetmeliklerindeki dizayn
kilavuzlarinin CFRP dokumayla giiclendirilmis kirislerde donati artisiyla kapasite



artisin1 fazla gosterdigini belirlemislerdir. Bu yonetmeliklerde 6nerilen denklemlerin

yiiksek ¢ekme donatisina sahip kirisler i¢in daha uygun oldugunu vurgulamislardir.

1.1.2. Sonlu elemanlar ¢calismalar:

Bu boliimde literatiirde ABAQUS ve farkli sonlu elemanlar paket programlari
kullanilarak betonarme yapilarin modellenmesi iizerine yapilan caligmalar

Ozetlenmistir.

Yapisal analizlerde sonlu elemanlar metodu uzun zamandir kullanilmaktadir. Fakat
beton gibi homojen olmayan malzemelerin davranisinin  gercek¢i olarak
tanimlanmas1 olduk¢a zordur. Darwin (1993), tarafindan 1985-1991 yillar1 arasinda
betonarme i¢in yapilmis 24 sonlu elemanlar modeli i¢in yapilan inceleme dogru bir
analiz i¢cin Onemli ipuglart vermekte ve betonarmenin sonlu elemanlarla
modellenmesinin yararlart ve sinirlamalarindan bahsetmektedir. Daginik Catlak
(smeared cracking) Modeli’ nin dogru bir sekilde uygulanirsa betonda c¢atlamay1

......

stiffening) yada c¢ekme azalimi1 (tension softening) igcermesi gerektiginden
gerektigi ve betonla ¢elik arasindaki aderansin bir¢ok durumda 6nemsiz oldugunu

ifade etmis, ¢6zlim ag1 (mesh) hassasiyetinin 6nemini vurgulamistir.

Betonarmeyle ilgili yapilan biitlin ¢aligmalarda donati tanimlamasinda su ii¢
yontemden biri  kullanilmistir; daginik (smeared), gomiilii (embedded), ayrik
(discrete) catlak yontemi. Kwak ve Filippou (1997), betonun i¢ine gomiilii olarak
tanimlanan, aderans etkisini de dikkate alan yeni bir donati modeli 6nermislerdir.
Burada su sonuglari elde etmislerdir: a) ¢6ziim agi genisligine bagli analitik

sonuclarin yakinsamasinda ve ayni zamanda ¢atlak yayiliminda meydana gelebilecek

......

......

davranisina karsit etkiler olmasina sebep olur.



Arduini ve Nanni (1997), CFRP dokumalarla ¢ekme bolgesinden giiclendirilmis,
hasarli ve hasarsiz kirisler i¢in; CFRP tip, katman sayisi ve yeri, farkli yiizey
hazirlama teknikleri, farkli kiris boyutlar1 gibi parametreleri deneysel ve analitik
olarak incelemislerdir. ABAQUS ile yaptiklari analitik ¢aligmalarda, beton ¢ekme ve
basing modelleri i¢in CEB-FIB Model Code 90’ dan yararlanmiglardir. Donatilar igin
peklesmeli plastik, FRP ve epoksi i¢in ise dogrusal elastik malzeme modellerini
kullanmiglardir. Analitik modeller deney sonuglarina goére daha rijit davranis
gostermis, bunun sebebi olarak ise beton-FRP arayiiz davranisi i¢in kullanilan tam

bag (perfect bond) durumunu gostermislerdir.

Bodin ve arkadaglar1 (2002), yaptiklar1 ¢calismada ¢ekme bolgesinden CFRP plakalar
ile gliclendirilerek deneyleri yapilmis kiriglerin davranigini simiile edebilen bir
dogrusal olmayan sonlu eleman modeli Onermislerdir. Betonun elasto-plastik
davranis yaptigim1 kabul etmis, beton-celik donatilar ve yapiskan arasinda arayiiz
elemani tanimlamiglardir. Beton i¢in 3 diigiim noktali {iggen lineer elemani, celik
donati1 ve CFRP plakalar icin 2 diiglim noktali lineer ¢ubuk eleman kullanmislardir.
Mesh boyunun degismesiyle ylikleme-deplasman grafiginde Onemli bir degisme
gormemislerdir. Modellemede beton icin Merabet tarafindan gelistirilen elastoplastik
model, celik i¢in elastik tam plastik model, CFRP i¢in ise izotropik elastik model
secmiglerdir. Test sonuclariyla karsilastirildiginda dogusal olmayan sonlu eleman
modeli CFRP ile sarilmig kirislerin davranisint dogru olarak simiile etmistir.
Catlayarak onarilan kiriglerin kontrol kirigslerinden daha iyi mekanik davranis

gosterdikleri belirtilmistir.

Camata ve digerleri (2006), Ljubljana Universitesinde deneyleri yapilmis 4 kiris ve 4
doseme deneyini sonlu elemanlar modeliyle dogrulamaya c¢alismislardir.
Laboratuarda yapilan deneylerde arastirilan parametreler; kullanilan FRP yiizdesi,
celik donat1 orani, eleman geometrisi ve siineklik olmustur. Deneylerde 3 kiris ve 3
doseme alt yiliziinden FRP plaka, epoksi ile yapistirilarak giiclendirilmistir.
Giiclendirmede kirigler 1,2 mm kalinliginda ve 50 mm genisliginde tek bir plakayla
giiclendirilirken dosemeler 2 adet plakayla giiclendirilmistir. Deney sonuglar

Colorado Universitesinde gelistirilen MERLIN sonlu elemanlar programiyla



dogrulanmaya calisilmis, deneylerde gozlemlenen catlak olusumlar: simiile edilmeye
calisilmistir. Beton icin daginik catlak (smeared cracking) modeli kullanilirken
arayliz i¢in ayrik c¢atlak (discrete cracking) modelleri kullanilmistir. Giiglendirilen
doseme ve Kkirislerde yiikk tasima kapasiteleri artarken silinekligin azaldig
gozlenmistir. Egilme c¢atlaklar1 arasindaki mesafe kirisler i¢cin 200 mm olarak

belirtilmistir. Kiris kirilma sekli ise orta bolge plaka delaminasyonu olmustur.

Biggs ve arkadaglar1 (2000), ABAQUS sonlu elemanlar programiyla betonarme
kopriilerin davraniginin modellenebilirligi degerlendirilmis ve ABAQUS’ te betonu
kabuk (shell), ¢elik donatilar1 ise ¢ubuk (beam) elemanla tanimlayarak aralarindaki
etkilesimin simiile edilebildigini goérmiislerdir. Beton i¢in daginik c¢atlak (smeared
cracking) modelini kullanmiglar ve deneylerle elde edilemeyen davraniglar1 tahmin

etmislerdir.

Coronado ve Lopez (2006), FRP ile gii¢lendirilmis betonarme bir kirisin yenilme
durumunu belirlemek i¢in niimerik analizler yapmislardir. Niimerik analizler FRP ile
giiclendirilerek deneyleri yapilmis 19 kirig deneyi i¢in dogrulanmistir. Buradaki
kirisler ii¢ sekilde kirilma gostermistir; beton basing c¢atlamasi, kabuk betonu
kirilmasi, FRP kopmasi. Betonarme davranisini belirlemek i¢in “Plastik Hasar
Modeli (Plastic Damage Model)” kullanilmis, celik donatilar i¢in ise elastik tam
plastik model kullanmiglardir. FRP davranisi da Gevrek Catlak Modeli (Brittle
Cracking) ile tarif edilmistir. Niimerik analizler ABAQUS sonlu elemanlar
programiyla yapilmis, beton icin 4 diiglim noktali diizlem-sekil degistirme elemani
(CPE4R), celik icin 2 diigiim noktali ¢ubuk eleman (T2D2) ve FRP iginde yine 2
diigiim noktali ¢ubuk eleman (T2D2) kullanmiglardir. Sonlu elemanlar modeli hem
betonarme kiris i¢in hem de FRP ile giiclendirilmis betonarme kiris i¢in iyi sonug
vermistir. Nimerik ¢ozlimler, betonarme ¢ekme dayaniminin plak ayrilma
yenilmesini belirleyen tek etken olmadigini géstermistir. Maksimum yiik-deplasman
iligkisi kullanilan beton ¢ekme gerilmesi modelinden az miktarda etkilenmistir. FRP
icin farkli modeller kullanildiginda, CFRP ile giiclendirilmis kiris genel davranisinda

onemli bir degisme olmadigini kaydetmiglerdir.
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Husuan-Teh Hu ve digerleri (2004), yaptiklar1 ¢alismada sadece alttan veya iki
yandan FRP ile giliclendirilmis dikdortgen betonarme kirislerin, maksimum ytikleme
kapasitesini tahmin etmek i¢in ABAQUS sonlu elemanlar programiyla niimerik
analizler gerceklestirmisledir. Fiber oryantasyonu, kiris uzunlugu ve donati oraninin
kiris maksimum dayanimi tizerine etkisini aragtirmislardir. Analizlerde iki tip (uzun
ve kisa) kiris, iki tip donat1 oranm1 (az ve ¢ok) kullanmislardir. FRP i¢in FORTRAN
dilinde yazdiklar1 kodu kullanmislar, ¢elik donatilar i¢in elastik tam plastik modeli
kullanmiglardir. Beton icin ise Saenz tarafindan Onerilen gerilme-sekil degistirme
modelini kullanmiglardir. Analizlerde Dagiik Catlak Modelini kullanmislar, burada
katsayisini maksimum (bir) almiglardir. Kirisler modellemede Yi(¢eyrek) olarak
modellenmis, beton i¢in 8 diigim noktali kat1 eleman, FRP icinde 4 diiglim noktali
kabuk eleman kullanmiglardir. Donatt  “rebarlayer” o6zelligi kullanilarak
tanimlanmistir. Sonu¢ olarak c¢ok donatili ve c¢ekme bdlgesinden FRP ile
giiclendirilmis kirisin davranisinin kirisin uzunluguyla fazla degismedigini, fakat az
donatili ve FRP ile gii¢lendirilmis kirisin davranisint uzunlugunun 6nemli 6l¢iide
etkiledigini belirtmislerdir. Fazla donatili ve FRP ile gii¢lendirilmis kirisin az
donatiliya gore orta bolgesinde daha fazla ¢atlak olurken, az donatil1 kirisinde mesnet

bolgesinde daha fazla ¢atlak oldugunu bulmuslardir.

Barth ve Wu (2006), boyuna ¢elik koprii kirisi tizerindeki dégemenin maksimum
yikleme davranisini tahmin etmek igin ABAQUS sonlu elemanlar programiyla 3
boyutlu analizler gergeklestirmislerdir. 2 adet kompozit yiiksek performansh celik
(HPS) kiris iireterek 4 nokta yiikleme deneyine tabi tutmuslar ve olusturduklart sonlu
eleman modeliyle karsilastirmislardir. Betonarme doseme ve gelik kirisler azaltilmig
integrasyonlu kabuk elemanla tanimlanirken, c¢elik donatilar i¢in tek boyutlu ¢ubuk
eleman kullanmiglardir. Déseme ve ¢elik kiris arasindaki baglantiy1 da ¢ok noktadan
tutulmus cubuk (beam) elemanlarla saglamiglardir. Beton i¢in iki model (daginik
catlak modeli ve hasar plastisite) denemislerdir. Burada daginik ¢atlak modelinin tek
aciklikl kirig st yapist davranisimi etkili bir sekilde yakalamasina karsin siirekli
aciklikli kiris davranisinda yeterli olmadigini, beton hasar plastisite modelinin (BHP)

ise siirekli agiklikli kirisler i¢in iyi sonug verdigini soylemislerdir.
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Viyana Universitesi Celik Yapilar Enstitiisii’ nde yapilan ¢alismada Fink vd. (2006),
kompozit ¢elik ve beton kiris arasindaki yeni tip bir kesme baglantis1 denemisler
deney sonuclarini niimerik olarak ABAQUS’ te dogrulamaya calismiglardir. Statik
analizlerde “statik riks” ve “statik stabilize” yontemlerini kullanmiglardir. Dinamik
analizlerde ise ABAQUS/Explicit’ te mevcut olan “Dynamic Explicit” modiiliinii
kullanmiglardir. Dogrusal olmayan analiz yontemini kullanmislardir. Analitik
modeller ¢eyrek model olarak kurulmus ve gerekli sinir sartlar1 uygulanmistir. Celik
baglantilar ve beton doseme i¢in C3D20R (3 boyutlu 20 diiglim noktali siirekli
eleman) tipi, donati ve ankraj ¢ubuklar1 i¢inde T3D2 (3 boyutlu 2 digiim noktali
cubuk eleman) tipi eleman kullanmislardir. Siirtiinme katsayisi i¢in 0.3, 0.5, 0.7
degerlerini denemislerdir. Beton i¢in dagmik ¢atlak modelini, yenilme sonrasi
davranig icin ¢ekme rijitligi tanimlamasini kullanmiglardir. Cekme rijitligi
tanimlamasinda catlak genisligi degerleri i¢in up= 0.05, 0.5 ve 1 degerlerini
denemislerdir. Bundan baska BHP yontemini de kullanmislar, tanimlamada sadece
dilatasyon ac¢isini degistirip diger degerleri varsayilan degerler olarak almislardir.
Ayrica Kirillgan Catlak modelini de denemiglerdir. Sonu¢ olarak ABAQUS’ {in bu
tarz testleri simiile etmede basarili oldugunu, olusan kiiclik farklarin malzeme

ozelliklerinin tanimlanamamasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Pesic ve Pilakoutas (2003), FRP ile giiclendirilmis kirislerde betonda olusan erken
ylizeysel kopmayir ve FRP u¢ nokta yenilmesini analitik ve nilimerik olarak
caligmiglardir. Analitik ve niimerik modellerin bu tip yenilme mekanizmasini tahmin
etmedeki  yeterliliklerini, yaymlanmis  deneysel verilerle karsilagtirarak
degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarda dogrusal elastik analizlerin plak ug
nokta yenilmesini tahmin etmede basarili olmadigini, giiclendirme Ol¢iisiiniin beton
kesme kapasitesiyle sinirli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ABAQUS sonlu
elemanlar programiyla FRP ile gii¢lendirilmis kirislerin dogrusal olmayan
davranigini incelemislerdir. Yaptiklar1 2 boyutlu modellemelerde beton i¢in Daginik
Catlak Modeli’ ni, donati ve epoksi i¢in ideal izotropik elastoplastik davranig
modelini, FRP laminatlar i¢in ise ideal elastik ortotropik malzeme modellerini
kullanmiglardir. Yapilan analitik ve sonlu elemanlar ¢oziimlerinin plak kopma

yenilmesi davranigini tahmin etmede yeteri kadar basarilt olmadigin1 gérmiislerdir.
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Bunun ana sebeplerini; betonda olusan muhtemel egilme ve kesme catlaklari, gekme
bolgesindeki donat1 varligi, epoksi elemanindaki dogrusal olmayan gerilme dagilimi

ve gliclendirilmis kirisin dogrusal olmayan davranisi olarak siralamiglardir.

Lau ve digerleri (2001), eksenel gerilme altinda farkli lif oryantasyonlar1 igeren FRP
plakalar ile giiclendirilmis betonarme kirigler i¢in kesme ve kopma gerilmesini
tahmin etmek tizere teorik bir model dnermislerdir. Teorik tahminler deneysel olarak
dogrulanmis ve sonlu elemanlar modeliyle kargilastirmistir. Sonuglar gostermistir ki;
maksimum kesme ve kopma gerilmesi FRP plakasinin u¢ bolgesinde olmaktadir ve
maksimum kesme gerilmesi kiriste boylamasina konulan liflerin, plakalarin

miktariin artmastyla artmaktadir.

Bu calismada FRP ile gii¢lendirilmis kirislerde beton ¢atlama davranisi ve FRP
styrilmast Wu ve Yin (2002) tarafindan incelenmistir. FRP-beton ara yliziinde
genelde 2 tip yenilme gozlendigini belirtmiglerdir. Bunlardan bir tanesinin yapiskan
elemanda kesme gerilmelerinin normal gerilmelere gore ¢cok baskin oldugu ve FRP’
nin siyrilmasiyla olusan yenilme oldugunu, digerinin ise paspay1 kalinligindaki
betonun ayrilmasiyla olusan yenilme durumu oldugunu vurgulamislardir. Yapisma
ylizeyindeki bu yenilme tiplerini arastirmak {izere bir sonlu elemanlar analizi
yapmislardir. Analizlerde betonun catlama davranisi i¢in daginik c¢atlak modelini
(smeared cracking), epoksi davranisi i¢cinde ¢ift dogrusal (bilinear) ¢ekme-ayrilma
modelini kullanmiglardir. Betonun ¢atlama enerjisinin artmasiyla yenilmenin
betondan yapigkana gegtigini, beton ¢ekme gerilmesi (f) ile arayiiz bag kuvveti (f,)
arasindaki dengenin analizlerde yenilme tipini ve c¢atlak davranigini belirleyen

onemli bir faktor oldugunu belirtmislerdir.

Bu caligmada FRP plaklar ile giiclendirilmis betonarme kirigler i¢in dogrusal
olmayan 2 boyutlu sonlu elemanlar analizi Supaviriyakit vd. (2004) tarafindan
yapilmistir. Beton ve donatilar beraber olarak 8 diigiim noktal1 izoparametrik eleman
olarak modellenmistir. FRP plakalar 8 diigiim noktali izoparametrik 2 boyutlu elastik
eleman olarak modellenmistir. Epoksi elemanindan kopma olmadig: kabuliiyle FRP

elemanlar1 beton elemanlarina tam bag ile baglanmistir. Catlaklar ve donatilar beton
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elemanlar {izerine yayili (smeared) olarak modellenmistir. Analizin anahtar noktasi
beton, celik ve FRP i¢in dogru malzeme modelini segmek olarak belirtilmistir. FRP
elastik kirllgan malzeme olarak modellenmistir. Olusturduklar1 sonlu elamanlar
modeliyle kirigslerde maksimum ve kirilma yiikiinii, yenilme modlar1 ve yiikleme-

deplasman iliskilerini dogru olarak tahmin etmislerdir.

Li ve digerleri (2006), yaptiklar1 ¢alismada, CFRP malzemeler ile gili¢lendirilmis
betonarme kiriglerin yiik tagima kapasitesini tahmin etmek i¢in deneysel ve niimerik
analizler yapmislardir. CFRP kalinligiin ve uzunlugunun maksimum tagima ytikii ve
stineklik iizerine etkisi arastirilmis, ilk catlama yiikii, kopma yiikii, rijitlik, siineklik
ve lif gerilmelerine ait grafikler vermislerdir. Deney ve simiilasyon sonuglarinin iyi
uyum gosterdigini ve kontrol kiriginin aksine giliclendirilmis kirigin ilk c¢atlama
yukiiniin arttigini, rijitlik ve siineklikle birlikte maksimum yiikiin 6nemli derecede
arttigini belirtmislerdir. Karbon liflerdeki gerilmeler lif tabaka kalinligi arttikca
azalmigtir. CFRP uzunlugundaki degisimin yapisma ara yiizeyindeki gerilme
degisimin ana sebebi oldugu goriilmiistiir. Bu ylizden ara yiiz baglantis1 yeterince iyi

hesaba katilmazsa dayanimin 6nemli derecede azalacagini belirtmislerdir.

Lu ve digerleri (2005), kirislerde kesme gii¢lendirmesi i¢in bir kenara yapilan FRP
uygulamalarinin  ¢ogunlukla FRP’ nin betondan kopmasiyla sonug¢landigini
vurgulamis ve FRP ile kirisin kesme kapasitesini arttirmada 6nemli faktoriin, limit
durumda FRP’ deki gerilme veya sekil degistirme durumu oldugunu belirtmislerdir.
Bu amacla bir kenara yapilan FRP iizerinde kritik kesme ¢atlagi boyunca olusan
gerilme dagilimimi birkag catlak genisligi kabulii yaparak bir FRP-beton ¢ekme
ayrilma modeliyle teorik olarak incelemislerdir. Niimerik sonuglardan Chen ve Teng’
in (2001a, 2003a) FRP’ deki gerilme dagilimi i¢in yaptigi kabuliin etkili FRP

gerilmesi tahmininde bir¢ok durum i¢in tatmin edici oldugunu belirtmislerdir.

Thisgaraja ve Roy (2005), kopri dosemeleri iizerine yayimladiklar1 raporda
dosemede olusacak catlak yeri ve yayilimin niimerik davranigini, dogrusal olmayan
coziimleme yontemiyle incelemislerdir. Catlak olusumuna sebep olan ddseme

kalinligt ve zemin etkilesimi konularini parametrik olarak calismiglar ve sonlu
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elemanlar yaklagiminin 6nemli noktalarini ve avantajlarini belirtmislerdir. ABAQUS
betonarme modelinin iyi sonuglar verdigini ve gerilme-sekil degistirme ve deplasman
davraniginin 6nemli parametreler oldugunu ve diger yapisal elemanlarin analizi i¢in
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Sonlu elemanlar modelinde beton ve c¢elik
stiffening) Ozelliginin mutlaka kullanilmasi gerektigini ve bu degerin analizlerden
once belirlenmesinin daha uygun olacagini belirtmislerdir. Yaptiklar: ¢alismada, bu
degeri 20*g., (e~ maksimum ¢ekme gerilmesine karsi gelen birim sekil degistirme)

birim sekil olarak dnermislerdir.

Parvin ve Granata (2000) tarafindan yapilan ¢alisma kolon-kiris birlesim
bolgelerinde FRP uygulamasiyla moment kapasitesinin artmasina iliskin parametrik
bir ¢alismadir. Calismada FRP laminat ve dokumalar farkli sekil ve kalinliklarda
uygulanarak ANSYS paket programinda hazirlanan 3 boyutlu sonlu elemanlar
modeliyle analiz edilmistir. Bir tane, FRP uygulanmayan kolon-kiris birlesim modeli
karsilastirma i¢in kullanilmisgtir. Kalan 2 model de FRP laminatlar ¢cekme yiizeylerine
uygulanmis, siyrilmayir onlemek i¢in de FRP dokumalarla sargilanmistir. Sonlu
elemanlar analizleriyle fiber kompozit malzemenin tiirii, laminat ve sargi
diizenlemesi, kompozit malzeme kalinliginin etkilerini arastirmiglardir. Niimerik
analizlerde beton 8 diiglim noktali kat1 elemanla modellenirken donatilar ise 2 diigiim
noktali ¢ubuk (truss) elemanla modellenmistir. FRP laminatlar da ¢ok katmanli 8
diigiim noktal1 kati elemanla modellenmistir. Kolon-kirig birlesim bdlgesinde FRP
uygulamasiyla moment kapasitesinin %37’ nin iizerinde arttigin1 belirtmisler fakat
artan moment kapasitesinin erken plastik mafsal olusumuna sebep oldugunu isaret
etmiglerdir. Gliglendirme yaparken kirigin artan yiiklere dayanabilecek kapasitede

olup olmadiginin aragtirilmasi gerektigine dikkati ¢gekmislerdir.

Anil ve Belgin (2007), ANSYS paket programini kullanarak, dikdortgen kesitli, basit
mesnetli betonarme bir kirisin dogrusal olmayan sonlu eleman analizi ile deney
sonuclarini karsilastirmiglardir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda daginik modelleme
teknigini se¢mis, beton i¢in Hognestad gerilme-birim deformasyon iligkisinin

kullanilmasina, donati i¢inde elastik-tam plastik modelin kullanilmasina karar
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vermislerdir. Catlamis betonu tanimlamak i¢in gizli ¢atlak modeli secilmis, donati
celigi analiz programinin bir 6zelligi olarak beton elemanlarin bilinyesinde, yonlerine
ve hacimsel oranlarina gore yalnizca eksenel yiikleri alacak sekilde daginik
modelleme teknigi ile tanimlanmistir. Beton ve ¢elik arasinda birim sekil degistirme
orani esit varsayilmig yani tam aderans oldugu kabul edilmistir. Caligma sonucunda
bilgisayarda olusturulan sonlu eleman modelinin ger¢ek davranisa oldukca
yaklastig1, fakat deney elemanina gore bilgisayar modelinin daha rijit davranip daha

az siineklik gostererek go¢meye ulastigini gérmiislerdir.

Nour ve digerleri (2007), icten ve distan FRP elemanlarla donatilmis yapi
elemanlarinin dogrusal olmayan davranisini sonlu elemanlarla incelemek igin
ABAQUS’ te 3 boyutlu modeller olusturmuslardir. Kendi olusturduklart beton
modelini ABAQUS programina tanitarak literatiirden aldiklar1 i¢ten ve distan FRP
ile donatilmis farkli kiris deneylerini, FRP donati kullanilmis doseme ve FRP ile
sartlmis kolon deneyini dogrulamaya calismiglardir. Kullandiklar1 beton modelinin,
kismen sargili betonun anizotropik davranisini ve maksimum yiik altindaki hacimsel
degisimi dikkate alan skalar hasar parametrelerini kullandigin1 belirtmislerdir. Elde
edilen yiik-deplasman iligkileri ve yenilme modlarinin deney sonuglariyla uyum

sagladigini bildirmislerdir.

1.1.3. Hasarh Kirislerle yapilan calismalar

Literatiire bakildiginda hasarsiz kirislerin giiclendirilmesi {izerine bir¢ok laboratuar
calismast olmasina karsin hasarli kirislerin giiclendirilmesi iizerine ¢ok az sayida
caligma oldugu goriilmektedir. Bu boliimde literatiirden bulunabilen hasarli kiris

caligmalar 6zetlenmistir.

Sharif ve digerleri (1994), laboratuar ortaminda toplam 10 kirig i¢in yaptiklar
deneylerde 6n hasarli kirislerde FRP plakalarla farkli giiclendirme tekniklerini
arastirmiglardir. Kirisler maksimum yiik kapasitesinin %85 ine kadar yiiklenmis ve
hasarl kiriglerde 4,5 - 5,4 mm arasinda kalic1 hasar meydana gelmistir. Kiris egilme

catlaklarinin kiris derinliginin %75’ ine kadar ilerledigi ve maksimum g¢atlak
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genisliginin 1,5 mm oldugu belirtilmistir. Hasarli kirigler 4 farkli yontemle
gliclendirilmislerdir. 1.grup kiriste giiclendirme plakanin kiris alt yliziine
yapistirtlmasiyla yapilirken plaka kalinligi 1, 2, ve 3 mm olarak degistirilmistir. 2.
grupta kirislere plakalar u¢ noktalarindan ankrajlanirken, 3. grupta kirislerin kesme
acikligina 3 mm ’lik plaka ilave edilmistir. 4.grupta ise plaka u¢ noktalar plakalar ile
sarilmistir. Genel olarak giiclendirilen kirislerde egilme dayanimi artmis, plaka
kalinligr arttikca siineklik azalmis ve ug¢ noktasi plakayla ankrajlanan kirisler

stineklik ve egilme kapasitesi bakimindan en iyi sonucu vermislerdir.

Arduini ve Nanni (1997), hasarsiz ve maksimum tasima kapasitesinin %30’ una
kadar yiliklenmis kirigler iizerinde FRP seritlerle farkli giiclendirme tekniklerini
deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Arastirilan parametreler; 2 farkli CFRP
uygulama sistemi, 2 farkli beton ylizey hazirligi, 2 farkl kiris kesiti ve CFRP
kalinlig ile yeri olmustur. Deney sonuglarindan kontrol kirislerinin davranisinin FRP
ilavesi ile siinekten gevrege degistigini gozlemislerdir. On hasarl ve giiglendirilmis
kiriglerin davraniginin hasarsiz ve gili¢lendirilmis kirislere benzer oldugu, farkl
ylizey hazirligt ve CFRP uygulama tekniklerinin ¢ok farkli sonuglar vermedigini
belirtmiglerdir. FRP ayrilmasini smirlamak i¢in yapisma {izerine yeni ¢aligsmalar

yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Grace ve digerleri (1999), ayn1 kesit ve donat1 6zelliklerine sahip 14 kirisi orta nokta
yiiklemesiyle catlama yiikiine kadar yiikledikten sonra farkli FRP sistemleriyle
giiclendirmislerdir. Gii¢clendirme malzemesi olarak 2 tip CFRP dokuma, 2 tip GFRP
dokuma, CFRP plaka ile 4 tip epoksi kullanmiglardir. Uygun dikey ve yatay FRP
kombinasyonuyla kiris maksimum yilik tasima kapasitesinin 2 katina kadar
cikarilabilecegini belirtmislerdir. Kiris altinda kullanilan CFRP plakalara ilaveten
kiris yan yiiziinde plaka kullaniminin kiris yiik tasima kapasitesini arttirdigini, FRP

ile gliglendirilen kiriglerde gevrek kirilma gozlendigini belirtmislerdir.

Benjeddou ve arkadaglar1 (2007), ¢ekme bolgesinden CFRP plaka ile
giiclendirdikleri kirisler i¢in laboratuar ortaminda deneyler yapmislardir.

Aragstirdiklar1 parametreler hasar orani, CFRP laminat genisligi, beton basing
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dayanimi olmustur. Hasar oranlar1 %0, %80, %90 ve %100 olarak se¢ilmistir. %0
hasarli derecesindeki kiris (RB1) 6n hasarsiz olarak ¢ekme bdlgesinden 100mm
genisliginde CFRP plaka ile giiclendirilirken, %80 hasar derecesindeki kiris (RB2)
elastiklik sinirina kadar yiiklenmis ve yine 100mm genisliginde CFRP plaka ile
giiclendirilmistir. %90 Hasar derecesindeki kiriste (RB3) 1.8 mm lik kalici
deplasman olustuktan sonra plaka uygulanmis, %100 hasarli kiriste (RB4) ise 10.5
mm kalic1 deplasmanla ¢ekme bolgesine plaka uygulamasi yapilmistir. Biitiin kirisler
4 nokta yilikleme deneyinde 180 cm mesnet aralifiyla test etmislerdir. Gozlenen
hasar sekilleri paspay1 kopmasi ve CFRP delaminasyonu olmustur. Deneylerde 2 tip
beton smifi kullanmiglardir. Sonuglar onarilan kiriglerin yiikleme kapasitelerinin ve
rijitliklerinin kontrol kirisine gére 6nemli derecede arttigini gostermistir. Yazarlar
kiriglerin yiikleme kapasitelerinin artirimimnda CFRP genisliginin kirig genigliginin

yaris1 kadar olmasini tatmin edici bulmuslardir.

Cetinkaya (2002), Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1
Laboratuarinda hasarli ve hasarsiz kirigler i¢in deneyler yapmustir. Kirigler 15x25 cm
kesitinde ve 270 cm uzunlugunda imal edilmistir. Yiik tasima kapasitesine kadar
yiklendikten sonra deplasmanlar1 geri alinan kirislerden 1 tanesi (Al) catlaklar
epoksi enjeksiyonuyla onarildiktan sonra ¢ekme bolgesinden 2 adet 1,2x50 mm’ lik
CFRP plakayla onarilirken hasarli kirislerde digeri (A2) ilave olarak tek yonlii CFRP
dokuma ile sarilmistir. A3 kirisi hasarsiz olarak ¢ekme bolgesinden 2 adet CFRP
plaka ile giiclendirilirken A4 kirisi ise yine hasarsiz olarak plaka giiclendirmesine
ilaveten CFRP dokuma ile komple sarilarak giiclendirilmistir. A4 kiriginin yalin
kiriglere gore 4 kat1 dayanima ulagtig1 ve egilme kirilmasi gosterdigi belirtilmistir.
Onarilan kirislerin gili¢lendirilen kiriglerle benzer dayanima ¢iktig1 ve benzer

mekanizmayla (paspay1 styrilmasi) yenildigini gézlemislerdir.

1.2. FRP Kullanimimin Tarihgesi

FRP kompozitler, 1980' ler den beri, ¢ok sayida deneysel, tanitim ve saha
projelerinde yap1 elemanlarinin onarim ve kuvvetlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Bu alandaki ilk arastirma ve uygulamalar Isvigre, Almanya ve Japonya'da
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yogunlagmistir. 1990' larin basindan itibaren, ABD, Kanada ve Suudi Arabistan'1 da
kapsayan birgok iilkeden arastirmacilar bu alandaki ¢abalarini bir araya getirdiler ve
kompozit malzemelerle yeniden donatimin degisik analiz, tasarim, uygulama ve

dayaniklilik 6zelliklerini incelediler (Biiyiikoztiirk, 1999).

Sik¢a depreme maruz kalan Japonya FRP kompozitlerin yapilarda kullanimi
konusuna biiylikk Onem vermistir. Yapilarda FRP kompozitlerin kullanimi
arastirmalart Japonya' da 1980' lerin basinda baslamis, ancak bu donemde esas

agirlik celik ve beton mantolama yontemine verilmisti.

Kompozit kullanilan ilk onarim uygulamasi demiryolu koprii ayaklarindaki
catlaklarin karbon elyaf levhalarla onarimi olmustur (Biiyiikoztiirk, 1999). Avrupa’
da yapisal kuvvetlendirme amaciyla FRP kompozitlerin kullanimi aragtirmalar
seksenlerin ortalarinda baslamis, Isvigre ve Almanya’ da, 6zellikle kirisler ve
dosemelerin egilme kuvvetlendirmesi Tlizerinde yogunlagsarak devam etmistir.
Isvigre'de Isvigre Federal Malzeme Test ve Arastirma Laboratuarlarinda (EMPA)
yapilan arastirmalar kirislerin kuvvetlendirilmesi i¢in CFRP kullanimi {izerinde
yogunlasmis, yapilan aragtirmalarda monotonik ve periyodik ylikleme altinda degisik
kirilma sekillerini tanimlanmistir (Meier, 1997). Almanya'da Braunsehvveig Teknik
Universitesi'ndeki arastirmalar GFRP kompozitler {izerinde yogunlasmis ve degisik
yapisma ve dayamklilik 6zelliklerini basit ¢ekme numuneleri, kirisler ve tek yonlii
dosemeler tizerinde yapilan deneylerle arastirmislardir. Avrupa'da FRP ile
kuvvetlendirmede ilk saha uygulamalarindan birisi 1991 yilinda Isvigre' de, kutu
kesitli bir beton koprii olan, Ibach Kopriisii tizerinde yapilmustir (Sekil 1.1). Kopriide
hasar gérmiis 39 metrelik bir agiklik, 2 mm kalinliginda ve 150 mm genisliginde

CFRP plakalar kullanilarak kuvvetlendirilmistir.



Sekil 1.2. Goksii Kopriisii giiglendirme galismasi
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Ulkemizde de Batman® daki baraj insaat: sirasinda hidrolik gii¢ iiniteleri i¢in gerekli
agir mekanik ekipmanlarin tasinmasi sirasinda yapilan incelemede Gaziantep ve
Kahramanmaras arasinda baglantiy1 saglayan anayol iizerindeki Karababa ve Goksu
Kopriilerinin 270 tonluk bu malzemeleri tasiyamayacagi anlagilmistir. Bu iki
képriiniin kolon ve kiriglerinde toplam 6250 m CFRP plaka ve 3765 m® CFRP
dokuma ile gliclendirme yapilmistir. Yukarida Goksii kopriisiine ait giiclendirme ve

arag gecisi goriilmektedir (Sekil 1.2).

1991 yilindan beri Avrupa'da, ¢ogu kiris, doseme ve duvarlarin egilme ve kesme
kuvvetlendirilmesi olmak {iizere, yiizlerce onarim ve kuvvetlendirme uygulamasi

tamamlanmustir.

1.3. FRP Kompozitlerin Genel Ozellikleri

Fiber takviyeli polimerler, polimer matriks malzemenin fiberle takviye edilmesinden
elde edilirler. FRP kompozitler iiretildikleri malzemeye bagli olarak farkli dayanim
ve sekil degistirme Ozelliklerine sahip olabilmektedir (Tablo 1.1). Karbon Ilif
takviyeli polimer (CFRP), cam lif takviyeli polimer (GFRP) ve Aramid lif takviyeli
polimer (AFRP) kompozitler son yillarda en ¢ok kullanilan ve iizerlerinde en ¢ok

aragtirma yapilan FRP kompozitlerdendir.

Tablo 1.1. Farkli liflerin malzeme 6zellikleri

Cekme Elastisite
Fiber Tipi Dayanimi Modiilii
(N/mm*  (KN/mm?)

Uzama Yogunluk
(%)  (glem’)

Yiiksek Dayanimli Karbon 4300-4900  230-240  1.9-2.1 1.8

Yiiksek Modiillii Karbon ~ 2740-5490  294-324  0.7-1.9 1.78-1.81

Ultra Yiksek Modilld ) (00 000 540.640  0.4-08 1.91-2.12
Karbon
Yiiksek Dayanim ve
ook Mol Aaiqe 3200-3600 124130 24 1.44
Cam 2400-3500  70-80  3.5-47 2.6

*: Ayni dayanima sahip diisiikk modiillii Aramid fiber malzemeler vardir fakat yapi
giiclendirme uygulamalarinda kullanilmamaktadir.
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Sekil 1.3 de farkli liflerin gerilme-sekil degistirme grafigi goriilmektedir. FRP
kompozitler yiiksek dayanim, yliksek dayamiklilik, diisiik 6zgiil agirlik (¢eligin 1/5° 1)
ve kolay uygulanabilir olma gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle, FRP kompozitlerin
kullanimi, 6zellikle giliclendirme c¢alismalarinin kisa siirede tamamlanmasinin
ve/veya tastyict eleman boyutlarinin sabit kalmasinin gerekli oldugu durumlarda

uygun bir giiglendirme yontemi olabilmektedir.

3000

T Steel
Glass Sheet
" Carbon Sheet
High Modulus Carbon Sheet
Glass Plate
= Carbon Flate
~High Modulus Carbon Piate

2500

2000

1500

1000

Cekme Gerilmesi (MPa)

0.0 05 10 15 20 25 a0
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 1.3. Farkli fiberlerin gerilme-sekil degistirme grafikleri (Biiyiikoztiirk vd., 2004)

1.4. Insaat Miihendisliginde FRP Uygulamalari

Betonarme yapi elemanlarinin onarim ve gliglendirmesinde degisik yoOntemler
kullanilmaktadir. Farkli yapisal hatalar1 iyilestirmek admna farkli teknikler
gelistirilmistir. Yaygin olarak zayif tasiyici elemanlar1 sisteme yeni ilave edilecek
betonarme elemanlar ile giiclendirmek veya mevcut yap1 elemanlarinin betonarme
mantolanmasi kullanilan yontemlerin bagsinda gelmektedir. Ancak bu yontemler ile
yapilan giliglendirmeler yap1 agirligini 6nemli 6l¢iide arttirmakta ve temel sisteminde
ilave diizenlemelere ve maliyet artiglarina neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
yapt agirhgini arttirmayan, kolay ve hizli uygulanabilen, elemanlarin kapasitelerini

onemli dlgtide arttiran FRP uygulamalar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Ozellikle korozyon dolayisiyla yapisal zayiflamanin goriildiigii yapilarda, kopriilerde

ve beton su borularinda hizli, ekonomik ve uzun Omiirli ¢ozlimler kompozit
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malzemeler ile miimkiin olmaktadir. Su yapilarinin tamir ve giliclendirilmesinde en

etkili ve kolay ¢6ziim olarak goriilmektedir.

1.4.1. Kolon giiclendirilmesinde FRP kullanim

Kolonlar diisey tasiyici olmalar1 nedeniyle binalarin ayakta durmasini saglayan en
onemli yapi elemanlardir. Diisey tasiyict olmalar1 yaninda yapiya gelen dinamik
Kolonlara zarar veren kuvvetler kesme, burkulma, egilme ve basing olarak
siralanabilir. Eger sargi donatilar1 olan etriyeler eksik olursa kolon, kesme

kuvvetlerine mukavemet gosteremeyecek ve ani bir kirllmaya maruz kalacaktir.

Statik ve dinamik kuvvetler haricinde kolon donatilarinda korozyon dolayisiyla kesit
azalmasi meydana gelir. Bu olaya rutubetli ve asidik ortamlarda, deniz suyuna maruz
yerlerde sikg¢a rastlanir. Korozyon sonucu donatida meydana gelen mukavemet ve
aderans kaybini telafi etmek i¢in FRP' ler gereken yonlerde uygulanirlar. FRP
icerisindeki regine beton ve ¢eligin hava ile irtibatini keser. Buhar diflizyonuna izin
vermez, kolonu asit ve alkalilerden korur. CFRP kompozitler bunun i¢in idealdir.
FRP' ler, kolonlarda egilme mukavemetinin ve dayanimin arttirilmasi igin
boylamasina, kesme ve basing mukavemeti ile sismik dayanimin arttirilmasi i¢in

enlemesine uygulanirlar (Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Hasarli kolonlarin FRP ile onarim ve giiglendirilmesi
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1.4.2. Kiris giiclendirilmesinde FRP kullanim

Kirigler, yapilar i¢in kolonlardan sonra en Onemli tasiyict elemanlardir.
Dosemelerden aldiklar1 diisey yiikleri kolonlara aktarirlar. Deprem esnasinda
kolonlarin beraber hareket etmesini saglar ve deprem yiiklerini kolonlarin birinden
digerine aktarirlar. Bu sebeple, genelde kirislerin acgiklik bolgesinde egilme, mesnet
bolgelerinde ise kesme kuvvetine karsi giiclendirme yapilir (Sekil 1.5). Egilme
bolgesinde yapilacak gereginden fazla giiclendirme, egilme donatisi kopmadan
basing bolgesindeki betonun ezilmesine yol acar. Bu kirilma ani, gevrek ve
istenmeyen bir kirilma seklidir. Kiriglerin distan donatilmasinin amaci dayanimi
artirirken uygun siinekligi de saglamaktir. Bu yiizden egilme bolgesinde meydana
gelebilecek bir hasarda 6nce FRP malzemenin kopmasi, ondan sonra celik
donatilarin akmasi, daha sonra betonun ezilmesi istenir. Tasarimin Kkritik
noktalarindan biri birlikte c¢alisan malzemeler arasinda gerilme transferinin

saglanmasidir.

Sekil 1.5. Kirislerde egilme ve kesmeye karst FRP uygulamasi

1.4.3. Doseme giiclendirilmesinde FRP kullanim

Dosemeler katlarin konumunu belirleyen, devamli tizerinde dolastigimiz, sonsuz rijit
kabul edilen, diisey tastyict elemanlardir. Dosemelerde en sik goriilen hasar asiri
yiiklemeden meydana gelen sehimlerdir. Ozellikle kdprii tabliyelerinde artan servis

yiiklerine karsi, uygulama kolayligi, bakim masraflarinin azlig1, uygulama esnasinda
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trafigin durdurulmamasi gibi sebeplerle FRP giiclendirme sistemleri tercih edilir.
Dosemelerde genelde egilmeye karsi giiclendirme yapilir. Désemeler plak elemanlar
oldugu i¢in kesitin tamaminin ¢ekmeye calistig1 kabul edilir. Dogsemelerde yapilacak
giiclendirmede FRP plaka veya kumaslar aciklik bolgesinde alttan yapistirilarak yiik

tasima kapasitesi ve egilme mukavemeti arttirilir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Dosemelerde FRP laminat uygulamasi

1.4.4. Duvarlarda ve yigma yapilarda FRP kullanim

Duvarlar, yapilarda gerceve aralarinda dolgu malzemesi olarak kullanilan, tasiyici
ozelligi olmayan elemanlardir. Fakat son depremlerde duvarlarin, ¢evreledigi
kolonlarin deplasmanini kisitlayarak burkulmalarini 6nlemeye yardimci oldugu ve
sisteminin asirt deplasman yaparak enerji soniimlemesi yerine bu enerjiyi kendi
bilinyelerinde parcalanmak ve gatlamak suretiyle yok etmis, bir nevi betonarme perde
gorevi yapmislardir. Dolgu duvarlarda yapilacak en iyi giiclendirme duvarin kiitle
halinde diismesini engellemektir. Bu yilizden 0/90° acida dokunmus FRP dokumalar
yapistirtlir. Yigma yapilarda duvarlar tasiyict elemanlardir. Yigma yapilarin
giiclendirilmesinde esas olan, olusan ¢ekme gerilmelerinin kargilanmasidir. Bunun
icin yigma yapida olusan cekme gerilmeleri, 6zel iretilmis yiliksek ¢ekme

dayanimina sahip, karbon esasli ¢ekme bantlari ile alinmalidir (Sekil 1.7a).
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Sekil 1.7. FRP dokumalarin duvarlarda ve tarihi yapilarda kullanimi

Tarihi yapilarin kubbelerindeki hasarlar1 gidermek i¢in FRP sistemler distan
uygulanirlar tekrar tizerleri kursun kaplandiginda yapilan giiclendirme belli olmaz ve

tarihi doku bozulmamuis olur (Sekil 1.7b).

1.4.4. Borularda ve Tiinellerde FRP kullanimi

Borularda igten veya distan FRP uygulamasi sonucunda cevresel basing dayanimi
artar. Ozellikle isale hatlarinda betonarme borularda zemindeki oturmalar veya
kaymalar sebebiyle meydana gelebilen, kirilmasi, ek yerlerinden ayrilmasi, ¢atlamasi
gibi olumsuzluklar FRP uygulanmasiyla onlenebilir (Sekil 1.8). Yatay basinglara
maruz tiinellerde, FRP sistemlerin giliglendirme amaciyla kullanilabilecegi yapilan
testler sonucu ispatlanmis ve ¢elikten daha randimanli oldugu (belli bir yiikten sonra

celik styrilmaktadir) gortilmiistiir.

Sekil 1.8. Boru i¢i FRP uygulamasi
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1.5. Egilmeye Kars1 FRP ile Giiclendirilmis Kirislerde Kirilma Sekilleri

Son 30 yildir FRP kompozitler ile giiglendirilmis kirisler iizerine ¢ok sayida deneysel
calisma yapilmig ve yapilan deneylerde bir¢cok yenilme sekli gozlenmistir. Bu

boliimde literatiire gegmis yenilme modlarindan bahsedilecektir.

1.5.1. FRP kopmasi

(Cekme bolgesindeki celik donatilarin akmasini FRP malzemenin kopmasinin izledigi

yenilme seklidir.

FRP kopmasi

1

Sekil 1.9. Giiglendirilmis kiriste FRP kopma davranisi

1.5.2. Beton basin¢ kirilmasi

FRP malzeme kopma dayanimina ulagsmadan basing bolgesindeki betonun ¢atlamasi

sonucu olusur.

-

Beton basing kirilmasi

Jr

P d f 1 L 4

Sekil 1.10. Giiglendirilmis kiriste basing kirilmasi



27

1.5.3. Beton kesme kirilmasi

Uygulamalarda FRP plaka mesnete kadar uzatilmamaktadir. Buda bazen plaka ug
noktasindan baslayan dikey bir ¢atlagin kesme bolgesi boyunca ilerlemesine sebep

olur.

/o~ ™

~ Kesme kirillmasi

Sekil 1.11. Giiclendirilmis kiriste kesme kirilmasi

1.5.4. Beton paspay1 ayrilmasi

Yiiksek normal ve kayma gerilmelerinin olustugu plak u¢ noktasinda olusan ¢atlagin
cekme bolgesindeki donatinin paspay1 kalinligr boyunca yatay olarak ilerlemesiyle

olusur. Artan yiiklemeyle FRP plaka beton paspay ile birlikte kopar.

~—'u
~—'d

Sekil 1.12. Giiglendirilmis kiriste paspay1 ayrilmasi

1.5.5.Plak u¢ delaminasyonu

Yine plak u¢ noktasinda olusan yiiksek, normal ve kayma gerilmelerinin sonucunda
uc bolgede yapiskan ile beton ara yliziindeki ayrilmayla baglar. FRP plaka ¢ok ince
bir beton tabakayla birlikte ayrilir.
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Yilksek gerilme b&lgesi
! =
."-.H :l—- i ‘ [ — d
. T . |
A " Catlak vavilimi

Sekil 1.13. Gii¢lendirilmis kirigte plak u¢ delaminasyonu

1.5.6.Kiris orta bolgesinde olusan ¢atlagin sebep oldugu plak delaminasyonu

Yiik altinda veya yiik altina yakin bir yerde betonda olusan bir catlagin yapisma
ylizeyine paralel olarak FRP plak ug¢ noktasina dogru ilerlemesiyle olusan kirilma
seklidir.

Catlak | Yiik

e h 4
Yuksek gerilme bolgesi 4

= -II -\
Catlak 1 “u "
| Catlak yaylmt v 4

e L e ™
s S Y 1

Sekil 1.14. Giiglendirilmis kiriste yiik altinda olugan ¢atlagin sebep oldugu kirilma

Genel olarak FRP kopmasi ve beton basing kirilmasi, e8ilme kirilmalar1 olarak
adlandirilirken Beton-FRP arayiiziindeki kompozit yapmnin bozulmasi ve FRP

delaminasyonu ile olugan son 3 kirilma tipi lokal kirilmalar olarak adlandirilir.



BOLUM 2. DOGRUSAL OLMAYAN SONLU ELEMANLAR
ANALIZI

Sonlu elemanlar yontemi ¢esitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklagimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢6ziim yontemidir. Son 50 yilda hizla gelisen
bilgisayar teknolojileri daha hizli ve ¢abuk sayisal hesap yontemlerinin kullanimina
imkan saglamistir. Ik kullanimi 1950’ li yillara dayanan sayisal ¢dziim ydntemi daha
cok yapi sistemleri icin gelistirilmis olsa da dayandig: esaslarin genelligi dolayisiyla
akigkanlar mekanigi, zemin mekanigi, ucak miihendisligi gibi bircok miihendislik
alaninda problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar analizi fiziksel
bir sistemin matematiksel olarak ifade edilmesi ile gergeklesir. Bu sistem belli

pargalara boliinebilen, malzeme 6zelliklerine sahip ve sinir sartlar1 olan bir sistemdir.

FRP ile gii¢lendirilmis betonarme elemani; beton, donati ve FRP den olusan
kompozit bir yapiya sahiptir. Tek basina ¢ekme dayanimi basing dayanimina gore
cok diisiik olan beton elemaninin heterojen yapisi gz Oniine alindiginda bu 3
malzemenin bir araya gelmesiyle karmasiklasan modellemenin zorlugu
anlasilacaktir. Boyle bir problemin ¢oziimiinde genel yaklasim her bir elemana ait
uygun malzeme modelleri ve niimerik analiz yontemlerinin belirlenmesidir. Ayrica
bu elemanlar arasindaki etkilesim ig¢inde en uygun modelleme teknikleri
kullanilmalidir. Bu boliimde analizde kullanilan niimerik yontemler ve malzeme

modelleri anlatilacaktir.

2.1. Beton Hasar Plastisite Yontemi (BHP)

Bu yontem, beton i¢in plastisite tabanli siirekli bir hasar modelini igerir (Monteleone,
2008). Bu yonteme gore betonda temel 2 6nemli yenilme mekanizmasi vardir; cekme

catlamas1 ve basing kirilmasi. Hasarin olusumu ve elastik rijitlikteki degisimi
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tanimlamak icin iki birim sekil degistirme degiskeni (éf l,e”f l) kullanilir. Bunlar
sirastyla ¢ekme ve basing esdeger plastik sekil degistirme degerleridir. Bu

degiskenler elastik modiiliin ve gii¢ tiilkenme zarfinin degisimini kontrol etmektedir.

BHP modelinde betonun eksenel ¢ekme ve basing gerilmeleri altinda gerilme-sekil

degistirme davranig1 Sekil 2.1a-b’ deki gibi ifade edilmektedir.

Oto

b)

Sekil 2.1. Eksenel ¢ekme (a) ve basing (b) altinda beton davranis1 (ABAQUS/Standart User Manual,
2008)



31

Sekil 2.1a’ da goriildiigli gibi eksenel ¢ekme gerilmesi altinda, gerilme-sekil
degistirme davranisi, maksimum c¢ekme gerilmesine (oy,) kadar elastik bir davranis

gosterir. Maksimum ¢ekme gerilmesine ulasilmasiyla betonda ¢ekme ¢atlagi olusur.

Eksenel basing altinda ise gerilmeler o., degerine kadar elastik kabul edilir. Sekil
2.1° den anlasilacag1 gibi eksenel ¢ekme ve basing grafiklerinin azalima ge¢mesiyle
betonda plastik sekil degistirmeler olugmakta yani azalim egrilerinin herhangi bir
noktasindan geri yiikleme yapildiginda elastisite modiilii degismektedir. Elastisite
modiiliindeki bu degismeler BHP yonteminde eksenel ¢ekme ve basing igin sirasiyla
d; ve d. hasar degiskenlerine bagli olarak ifade edilmektedir. Bu hasar degiskenleri
sifir ile 1 arasinda degerler almaktadir. Betonda hasar olugmadigi anda hasar
degiskeni  sifir degerini alirken maksimum hasarda 1 degerini alir
(ABAQUS/Standart User Manual, 2008).

pl _~in

pl -~
98t 98(; 9

Grafiklerde E¢ malzeme hasarsiz elastisite modiiliinii gostermekte ve &,
&M sirastyla; eksenel basing plastik sekil degistirmesini, eksenel cekme plastik sekil
degistirmesini ve elastik olmayan basing ve c¢ekme sekil degistirmelerini
gostermektedir. Bu parametrelere bagli olarak eksenel ¢ekme ve basing altinda

betonda gerilme-sekil degistirmeler arasindaki baginti asagidaki formiillerle ifade

edilmektedir.
o= (1-d,)Eq-(e-&") 2.1)
o = (1-d. ) Eq-(ee-e2") (2.2)

Eksenel basing altinda elastik olmayan birim sekil degistirmeler plastik birim sekil

degistirmelere asagidaki formiille doniistiiriiliir.

~pl _ ~in de OS¢
€ =& - — 2.3
C C (l-dc) Eo ( )
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tammlanir ve ¢atlama birim sekil degistirmesi &*=¢,- €%l formiilii ile hesaplanir.

Burada & toplam birim sekil degistirmeyi gosterirken ¢ ise hasar gormemis
malzemenin elastik birim sekil degistirmesi olarak ifade edilmektedir (Sekil 2.1a).

degistirme degerleri asagidaki formiille plastik birim sekil degistirmelere

dontstiiriiliir (ABAQUS/Standart User Manual, 2008).

pl_xck _di o
& & (1-d) E,

(2.4)

oooooo

(tension stiffening) tanimlamasiyla modellenir. Sekil 2.2° de sirasiyla ¢ekme
etkisindeki donatili bir kesitte ¢ekme gerilmelerinin donat1 ve betondaki degisimi
goriilmektedir. Goriildiigii gibi catlaklar arasindaki beton kesitlerde hala gerilme
mevcuttur ve bu gerilme sekilde goriildiigii gibi 2 ¢atlak arasinda maksimuma
cikmaktadir. Yani catlama yliikiiniin biraz lstlindeki yliklerde catlaklar arasindaki
¢cekme kuvvetlerinin 6nemli bir bolimi beton igerisindedir ve kesit bu yiizden daha

cok catlamamus bir kesit gibi davranir.

s

a) Catlamig kesit

b) Kesitbovunca gelikteld gerilme dagilims

Sekil 2.2. Catlamis kesitteki beton ve ¢elikte olusan gerilmeler (Mac Gregor, 1997)
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Yik arttiginda ise Sekil 2.3’ de goriilen igsel catlak tipi olusur. Burada bag
gerilmeleri celikten betona donati yiizeyindeki deformasyon kuvvetleri tarafindan

aktarilir ve nerviirlerle bitisik beton catlaklar sekildeki gibi olusur.

Hemen hemen
kopmus bolge

Sekil 2.3. Celik deformasyonuyla olugan ¢atlama (Mac Gregor, 1997)

Yiik daha fazla arttiginda ise beton i¢indeki ¢cekme gerilmeleri ¢elige oranla 6nemsiz

hale gelir. Beton igindeki ¢ekme gerilmelerinin elastik rijitlik tizerindeki etkisi ¢gekme

......

Cekme Rijitligi tanimlamasi gerilme-sekil degistirme iligkisiyle tanimlanabildigi gibi
malzeme 6zelligine bagl catlak enerjisi ile de yapilabilmektedir (ABAQUS/Standart
User Manual, 2008).

Kesitte donati olmamasi veya az miktarda olmast durumunda gerilme-sekil

......

problemlere neden olabilmektedir. Bu genel olarak catlak olusumunun kesitte

diizgiin olarak dagilmadig1 durumlarda olusur.

......

tanimlamasi gerilme-sekil degistirme tanimlamasi yerine Hillerborg ve arkadaslari
(1976) tarafindan gelistirilmis olan catlak enerjisi yaklasimi Onerilmektedir. Bu

yaklagimda kesitte 1 birim alanda catlak olusturmak icin gerekli enerji malzeme
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ozelligi olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlama Sekil 2.4> deki gibi catlak
genisligine bagl cekme gerilmesi parametreleriyle yapilmaktadir
(ABAQUS/Standart User Manual, 2008). Tanimlama gerilme-catlak genisligine
bagli birka¢ parametreyle (Sekil 2.4a) yapilabilecegi gibi malzeme 6zelligi olarak
sadece c¢atlak enerjisi ve c¢atlak genisligi (Sekil 2.4b) tanimlamasiyla da

yapilabilmektedir. Bu durumda gerilme-catlak genisligi iliskisi lineer olacaktir.

Ot

Gt

Ut

a) b)

Sekil 2.4. Gerilme-catlak genisligi parametrelerine bagl ¢ekme rijitiligi tanimlamasi

deplasmanlart (u*) asagidaki formiille plastik deplasmanlara (uf') doniistiriilir.

Burada 1,, eleman uzunlugu, bir birim uzunluk ( 1,=1) olarak kabul edilmektedir.

pl_ ck _di oo
u; =ug a) & (2.5)

......

icin, kesitte donati olmayan boliimlerde c¢atlak yayiliminin diizgiin olabilmesi
bakimindan gerilme-catlak genisligi modellemesi tercih edilmistir. Bu tanimlama
icin literatlirde farklt modeller (dogrusal, ¢ift dogrusal, dogrusal olmayan) olmakla
birlikte farkli karisim ozelliklerine sahip betonlar i¢in catlak enerjisinin
tanimlamasi i¢in farkli modeller arasinda karsilastirma yapilarak en iyi model

belirlenmistir.



35

Eksenel yiikleme altinda catlaklar gerilmelere capraz olarak yayilirlar. Catlaklarin
olusmas1 ve yayilmasi yiik tagsima alaninda azalmaya dolayisiyla efektif gerilmelerde
artisa sebep olacaktir. Basing yiikii altinda catlaklar yiliklemeye paralel
ilerleyeceginden etki daha az olacaktir. Kirilma yiikii asildiginda etkili ylik tasima
alan1 da 6nemli miktarda azalir. Eksenel basing (Gt (c)) ve ¢ekme (Gegr(r) altinda giig
tikenme zarfinin blylikliglini belirleyen etkili eksenel kohezyon gerilmeleri

asagidaki formiillerle bulunur (ABAQUS/Standart User Manual, 2008).
_ 1
Geff (1)~ (l%t) =E,(u-u;) (2.6)

— c 1
Surrco= () = Eolee-el) 2.7)
2.1.2. Donati beton etkilesimi

Yapilan analizlerde donati-beton etkilesimi gomiilii (embedded) eleman teknigiyle
saglanmistir. Bu teknige gore donati elemanlarinin diigiim noktalar1 beton elemanin
icine gomiilmiistiir. Boylece donati elemanlaria ait diigiim noktalarinin serbestlik
dereceleri betona ait serbestlik derecelerine baglanmis olur. Istenirse donati
elemanlarina donme serbestlik dereceleri atanabilir ancak bu donme serbestlik

dereceleri betonunkinden bagimsiz olarak davranacaktir.
2.1.3. Plastik Akma Potansiyeli (Plastic Flow)

Plastik birim gekil degistirme artimlariyla gerilme artimlar1 arasinda iliski kuran
Akma Potansiyeli, G, bu modelde Sekil 2.5* de gosterilmis olan asagidaki Drucker-

Prager hiperbolik fonksiyonuyla tanimlanmaktadir.

G= /(€0 tans)2+G2 - p - tany (2.8)

Burada; 3 = yiiksek basing altinda p-q diizleminde Olciilen dilasyon agisidir.

Niimerik hesaplarda kullanilan akma potansiyeli, akma fonksiyonundan bagimsizdir.



36

Peklesme

Hiperbolik Drucker-Prager

Akma Potansiyeli

Sekil 2.5. Drucker-Prager plastik potansiyel fonksiyonu (Hibbitt ve digerleri, 2004)

Deneysel gozlemler beton, kaya, toprak gibi bosluklu malzemelerde bagimsiz akma
fonksiyonlarin plastik deformasyonlarin gdsterilmesinde daha iyi sonug¢ verdigini

gostermistir (Khan ve Huang, 1995).

Betonda kritik gerilmeye kadar hacimsel degisimler Poisson oraniyla belirlenirken
kritik gerilmeye ulasilmasiyla basing altinda plastik hacimsel degisimler baslar
(Chen, 1982). Bu davranis dilasyon agis1 (DA) tanimlamasiyla dikkate alinmaktadir.
Bu a¢1 kayma birim sekil degistirmesiyle ve dolayisiyla catlak olusumu ile

malzemenin genlesmesi olarak ta tanimlanabilir. €, akis potansiyel yiizeyi
cekme gerilmesidir. Burada:
p = l.gerilme invaryanti [,” in bir fonksiyonu olan hidrostatik basing gerilmesini

p=-1,/3=- (01,0 10633)/3 (2.9)

g = Esdeger Mises etkili gerilmesini, “J”, 2. deviatorik gerilme invaryantini ve S ise

etkili deviatorik gerilme tensoriinii gostermektedir.

a=|; 5:5)= 3] (2.10)
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S=5 +pl 2.11)

Jo= 031+0%,- 0110y (2.12)

2.1.4. Akma fonksiyonu (Yield Function)

Malzemenin muhtemel biitiin gerilme kombinasyonlar1 altinda elastik sinirlarini
belirleyen fonksiyon “Akma Fonksiyonu” olarak tanimlanmaktadir. BHP ydntemi
Lubliner ve arkadaglar1 (1989), tarafindan onerilmis ve daha sonra Lee ve Fenves
(1998), tarafindan gelistirilmis akma fonksiyonunu kullanmaktadir. Bu model i¢in

diizlem gerilme altinda kullanilan gii¢ tiikkenme zarfi Sekil 2.6’ te goriilmektedir.

Eksenel Cekme ~

-\\ G,
///—‘ Oto
!
\ 1 e
Eksenel Basing /'/
‘ Cekme Cekme
Bolgesi
(Tbo, Tbo)
O—CO

Basin¢ Basing
Bilgesi

Sekil 2.6 iki eksenli beton gerilme-giic tiikenme zarfi

BHP yonteminde giic tiikkenme zarfinin belirlenmesi i¢cin 4 temel tanimlama

yapilmaktadir.

— Dilasyon agis1, yukarida bahsedildigi gibi betonda plastik hacimsel degismeleri
kontrol eden parametredir ve niimerik analizlerde bu deger olabilecek yakin

degerler i¢in uygunluk arastirmasiyla belirlenmistir.
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— Eksantrisitesite parametresi, €, ise varsayilan deger olarak 0.1 kabul edilmistir.

— TIki eksenli baslangi¢ eksenel basing akma gerilmesinin baslangi¢ eksenel basing
gerilmesine orant (6,,/0.0) i¢in tipik degerler, yapilan deneysel ¢alismalarda 1.10
ile 1.16 arasinda degismektedir (Lubliner ve digerleri, 1989). Bu degerde

analizlerde varsayilan deger olarak 1.16 kabul edilmistir.

— Son olarak da K. degeri niimerik analizlerde beton i¢in tipik deger olarak verilen

2/3 kabul edilmistir.

Bu kabullerin yapilmasindaki genel sebep bu parametrelerin farkli beton siniflari i¢in
belirlenmesinde bazi laboratuar deneylerinin yapilmasimin gerekli olmasidir. Ornegin
K. parametresinin belirlenmesi i¢in 3 eksenli beton deneyi yapilmasi gerekliyken,
Obo/Oco parametresi i¢in de iki eksenli beton basing deneyleri gereklidir. Literatiirde
yapilmis deneylerde bu verilere rastlanamadigindan yukaridaki referans degerler

alinmistir.

2.1.5. Hasar parametreleri

Daha 6nce de bahsedildigi gibi elastik modiildeki degismeler BHP yonteminde hasar
degiskenlerine (d;, d.) bagl olarak ifade edilmektedir. Bu degerlerin hesaplanmasi ise
eksenel beton basing ve ¢cekme grafiklerinde elastik modiildeki degisimin deneysel
olarak saptanmasi ile miimkiindiir. Maksimum elastik gerilme sonrasi davranis
formiil 1 ve 2 deki gibi hasar degigkenlerine bagli gerilme denklemleriyle
belirlenmektedir. Literatiirde yapilan deneysel ¢alismalarda genellikle eksenel basing
altinda Elastik Modiildeki bu degisim rapor edilmemistir. Bu yiizden eksenel basing
hasar parametrelerinin tanimlanmasinda ABAQUS Verification Mantiel” de
dogrulamasi1 yapilmis olan benzer bir beton deneyinin hasar degiskenlerinden
faydalanilmistir (Sekil 2.7a). Bu hasar degiskenleri 3. derece bir polinom egrisi ile
ifade edilerek niimerik analizlerde dogrulamasi yapilan kiris deneyleri i¢in benzer

hasar degiskenleri bu polinomla tiiretilmistir.
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y = 2E+06x3 - 41740x2 + 324.24x + 0.0052

X R> = 0.9998 Cift
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Elastic olmayan birim sekil degistirme (&) Catlak genisligi
a ) Basing hasar parametresi (d.) b ) Cekme hasar parametresi (d;)

Sekil 2.7. Basing ve ¢ekme hasar degiskenleri

......

gerilme-catlak boyu tanimlamasina bagl olarak elde edilmistir (Sekil 2.7b). Burada
maksimum ¢ekme gerilmesi sonrasi1 azalimin dogrusal veya ¢ift dogrusal olarak ifade
edilebilecegi daha once belirtilmisti. Cekme hasar parametresi maksimum
gerilmedeki yiizde azalim olarak ifade edilmis dogrusal veya ¢ift dogrusal azalimin

niimerik analizdeki etkisi arastirilmustir.

2.1.6. Vizkoplastik diizenleme

Rijitlik ve gerilme-sekil degistirmesinde azalma gdsteren malzeme modelleriyle
yapilan caligmalarda niimerik analizlerde yakinsama problemi sik goriilen bir
durumdur. Bunun istesinden gelmek icin ABAQUS’ te temel denklemlerde
viskoplastisite tanimlanmasina imkan saglanmistir. Bu sayede gerilmelerin bir miktar
glic tlikenme zarfininin disina ¢ikmasi saglanarak yakinsama saglanmaktadir.
ABAQUS’ te bu tamimlama  genellestirilmis  Duvaut-Lions yaklagimi
kullanilmaktadir (ABAQUS/Standart User Manual, 2008).

Analizlerde yakinsamayi kolaylastirmak igin BHP Modeli icerisinde az miktarda

viskozite (0.001) tanimlanmuistir.
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2.2. Donati ve FRP Malzeme Modeli

Donat1 ve FRP elemanlarin niimerik modelinde elastik-plastik malzeme modelleri
kullanilmigtir. Donati elastik tam plastik malzeme modeliyle tanimlanirken (Sekil

2.8a), FRP elemanlar1 ise maksimum ¢ekme gerilmesine kadar lineer elastik kabul

edilmistir (Sekil 2.8b).

9

rup

Gerilme, G
Gerilme, o

EFRP

Erup

Sekil degistirme, € Sekil Degistirme, ggrp

a) Donat1 b) FRP

Sekil 2.8. Donat1 ve FRP malzeme modelleri

2.3. FRP-Beton Arayiiz Davramisinin Modellenmesi

ABAQUS ile yapilan calismalarda, yapiskan elemanlarin davranislarinin
modellemesinde, kompozit malzemelerin arayiizlerinin tanimlanmasinda ve arayiiz
elemanlarin dayanim ve biitlinliiglint ilgilendiren problemlerde Kohezif (Cohesive)
eleman kullanimi Onerilmektedir. Kohezif elemanlarin temel davranislarinin
tanimlanmas1 6zel uygulamalara ve her probleme uygun gerilme-deformasyon
durumlarina ait kabullere baglidir. Kohezif elemanlarin mekanik davraniglari i¢in

ABAQUS’ te 2 yontem Onerilmektedir.
2.3.1. Siirekli-tabanh (Continuum-Based) modelleme

Iki malzemenin birbirine bir yapiskanla birlestirildigi durumlar farkli ozellikler
icerebilmektedir (Sekil 2.9). Eger bu iki malzemeyi yapistiran yapiskanin bir
kalinlig1 s6z konusuysa bu birlesimin sonlu elemanlar modellemesinde siirekli-

tabanli modelleme uygundur. Burada yapiskana ait makroskopik ozellikler (rijitlik,
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dayanim) deneysel olarak mevcutsa modellemede bu 6zellikler kullanilabilmektedir.

sahiptir.

= \ A

\\ "":f “‘“‘a/ g— Cekme
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Sekil 2.9. Sonlu kalinlikli yapiskanla gekme deneyi (ABAQUS/Standart User Manual, 2008).

2.3.2. Cekme-ayrilma (Traction-Seperation) tabanli modelleme

Kompozit malzemelerde, yapiskan ara yiizlerin tanimlanmasinda genellikle yapiskan
malzemenin ¢ok ince oldugu, pratik olarak modellemede sifir kalinlikli kabul
edilebilecegi durumlar olabilmektedir (Sekil 2.10a). Bu durumda baslangic
yliklemesi, hasarin baslamasi ve ilerlemesi ile olusturulan ¢ekme-ayrilma modeli

ongoriilmektedir (Sekil 2.10b).

ﬂ GCekme
ey T AN

Berkitme cubugu

Kabuk

|
|
/!
|

- /
Aynima __7__‘_ S — Yapisma yiizeyi /
. S ——
—— —
) GR(62.60)y 631‘(6;’,6{) Ayrilma
a) Cekme-ayrilma tabanlt modelleme 6rnegi b) Cekme-ayrilma davranisi

Sekil 2.10. Cekme-ayrilma tabanli modelleme 6rnegi ve davranig modeli (ABAQUS/Standart User
Manual, 2008)

Literatiirde yapilan deneysel c¢alismalarda FRP yapistirilmasinda kullanilan
yapistirict elemanlarin kalinliklar1 net olarak bilinmediginden Beton-FRP arayiiz

modellemesinde, Cekme-Ayrilma tabanli modelleme tercih edilmistir.
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2.4. Kohezif Elemanlarin Malzeme Modeli

Koherzif elemanlarda davranig 3 adimda tanimlanmaktadir: Lineer elastik davranis,

hasarin baglamasi (Damage Initiation) ve hasarin ilerlemesi (Damage Evolution).
2.4.1. Lineer elastik davrams

ABAQUS c¢ekme-ayrilma modelinde eleman igin baslangic davranisinin lineer
elastik oldugu kabul edilir. Bunu hasarin baglamasi ve ilerlemesi takip eder. Elastik
rijitlik matrisiyle tanimlanan elastik davranis arayiiz boyunca nominal gerilmelerle

nominal sekil degistirmeleri iliskilendirmektedir.

tn KIII’I 81’1
tS = KSS E:S (2 . 1 3)
te K| \Et

Nominal gerilmeler kuvvet bileseninin her bir integrasyon noktasinda orijinal alana
boliinmesiyle, nominal sekil degistirmeler de ayrilma uzunlugunun her bir
integrasyon noktasinda orjinal kalinliga boliinmesiyle bulunmaktadir. Burada eleman
baslangi¢ kalinlig1 (T.), 1 olarak kabul edilmektedir. Eger kalinlik 1 den farkli bir
deger olarak girilmek istenirse elastik modiiller bu kalinliga boliinerek degistirilmeli
(K=E/T.) veya eleman gercek kalinligiyla c¢izilerek baslangic kalinligi 1 kabul
edilmelidir. Modellerde Ozellikle epoksi kalinliklar1 belirtilmedigi i¢in farkh

kalinliklar denenmistir.
2.4.2. Hasarmn baslamasi (Damage Initiation)
Hasarin baslamasi kuadratik ¢ekme yenilme kriteri (CRITERION=QUADS) ile

tanimlanmistir. Bu modele gore kuadratik etkilesim fonksiyonu 1 degerine

ulagtifinda hasarin bagladigi kabul edilir (ABAQUS/Standart User Manual, 2008).

B+ 5+ = (2.14)
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Burada t,, eleman normali yoniinde olusan gerilmeyi, ts ve t; ise kayma yonlerinde
olusacak gerilmeleri gostermektedir. Kohezif elemanlarda hasarin baslamasi benzer
yontemlerle sekil degistirmeye bagli olarak da istenebilmektedir (ABAQUS/Standart
User Manual, 2008).

2.4.3. Hasarin ilerlemesi (Damage Evolution)

Hasar olugmasi1 veya ilerlemesi tanimlamasiyla, belirlenen yenilme kriterine
degiskeni, D, malzemedeki genel hasar1 gostermekte ve biitiin aktif mekanizmadaki
birlestirilmis etkiyi yakalamaktadir. Baslangicta sifir olan bu deger hasarin
baslamasindan sonra yiikleme devam ettikge 1’ e dogru ilerler. ABAQUS’ te hasarin

degisimi birbirine bagli parametrelerle tanimlanmaktadir:

— Hasar Olus Seklinin Tamimlanmasi: Hasar olusumunun tanimlanmasinda 2
yontem vardir. Bunlardan birincisi sekil degistirmeye bagl tanimlama digeri ise
enerji yontemlerine gore tanimlamadir. Sekil degistirmeye bagli tanimlamada
hasarin  bagladig1 etkili sekil degistirme degeri tamimlanirken enerji
yontemindeyse, hasar aninda ¢ikan enerji miktarinin tanimlamasi yapilir. Burada

literatiirde var olan arayiiz ¢gekme-ayrilma modellerinden faydalanilmistir.

— Hasar llerleme Durumunun Tanmlanmasi: Hasar  degisiminin
tanimlanmasindaki ikinci bilesen olan “softening” ile hasar degiskeninin (D)
degisimi tanimlanmaktadir. Bu degisim 3 sekilde tanimlanmaktadir: Lineer, tistel
(exponential) ve tablo ile degerler girilerek. Bu calismada degisim lineer kabul

edilmistir.

— Mixed Mode Tammlanmasi: Yapiskan bolgedeki deformasyonlar igin
ABAQUS “mode mix” tanimlamalarinda 2 6l¢ii kullanmaktadir. Bunlardan biri
enerji tabanli tanimlamalar digeri ise ayrilma (traction) tabanli tanimlamalardir.
Enerji tabanli tanimlamalarda sadece normal deformasyonlar gosterilirken cekme

tabanli tanimlamalarda normal ve kesme deformasyonlarinin birlesimiyle bir
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deformasyon Onerilir. Ayrica mixed mode tanimlamalarinda catlak enerjisi direkt
olarak tablo halinde tanimlanabildigi gibi analitik ¢6ziim yontemleri olan Power
Law ve Benzeggagh-Kenane (BK) secenekleri ile de tanimlanabilmektedir. Bu
yontemlerle ilgili teoriler ABAQUS ’ te mevcuttur. FRP uygulamasinda yapiskan

catlak enerjisine bagli tanimlama “Power Law” yontemiyle uygulanmstir.

2.5. Kullanilan Sonlu Eleman Tiirleri

ABAQUS vyapisal elemanlarin modellenmesinde genis se¢enekler sunmaktadir. Bu
elemanlar icinde siirekli elemanlar her tiirlii lineer ve lineer olmayan gerilme-sekil
degistirme analizlerinde kullanilabilmesi ve modelleme yapilabilmesi bakimindan
tercih edilmektedirler. ABAQUS eleman kiitiiphanesinde 1 boyutlu (link), 2 boyutlu
ve 3 boyutlu siirekli elemanlar mevcuttur. Bu calismada 2 boyutlu siirekli

elemanlarla kiris deneyleri yeter derecede dogrulanmustir.

Siirekli elemanlar birinci derece (lineer) veya ikinci derece (kuadratik) enterpolasyon
ozelligine sahiptirler. Birinci derece elemanlar diigiim noktalarinda deplasmanlari
hesaplamak icin lineer enterpolasyon kullanirken ikinci derece elemanlar kuadratik
enterpolasyon kullanmaktadirlar. ABAQUS rijitlik matrislerinin polinom terimlerinin
integrasyonunda 2 farkli yonteme (tam veya azaltilmig integrasyon yontemi) izin
vermektedir. Tam integrasyonlu lineer ve kuadratik elemanlar her bir yonde 2 ve 3
integrasyon noktasi kullanirlar (Sekil 2.11). Bu ise ¢oziimii hem zorlagtirmakta hem

de ¢6ziim zamanini arttirmaktadir.

Sekil 2.11. Lineer ve kuadratik eleman integrasyon noktalari
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Ote yandan tam integrasyonlu elemanlarinin koselerinin egilme altinda sekil
degistirmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle egilme etkisindeki bu elemanlarda egilme
deformasyonundan ziyade kesme deformasyonu meydana gelmektedir ve bu olay
kesme kilitlenmesi (shear locking) olarak adlandirilmistir (Sekil 2.12a-b). Bu da

elemanin egilme altinda rijit bir davranis gostermesine sebep olur.

b)

Sekil 2.12. Egilme etkisindeki tam integrasyonlu a) lineer eleman b) kuadratik eleman
(ABAQUS/Standart User Manual, 2008).

Kesme kilitlenmesinin dnlenmesi ve bilgisayar islem hizinin arttirilmasi bakimindan
ABAQUS’ te azaltilmis integrasyonlu elemanlarin  kullanilmasi  &nerilir
(ABAQUS/Standart User Manual, 2008). Azaltilmis integrasyon elemanlari tam
integrasyonlu elemanlara gore her bir yonde 1 tane daha az integrasyon noktasi

kullanarak ¢6ziim yapmaktadir (Sekil 2.13).

4‘ L 3 4‘ 3 » 3
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Sekil 2.13. Azaltilmis integrasyonlu lineer ve kuadratik eleman

Analizlerde egilme deformasyonlar1 gosterebilmesi ve plastisite yontemlerindeki
kanitlanmis basaris1 yiiziinden 1. derece azaltilmis integrasyon elemanlari

kullanilmustir.



BOLUM 3. NUMERIK MODELIN DOGRULANMASI

Bu boéliimde literatiirden alinmis, CFRP plaka veya dokumalarla gii¢clendirilmis ve 4
nokta yiiklemesiyle deneyleri yapilmig 4 farkli betonarme kiris deneyinin sonlu
eleman modelleriyle dogrulamasi yapilmistir. Modellemelere ait detayli incelemeler

ve sonuglar asagida sunulmustur.

3.1. Malzeme Modelleri

Sonlu elemanlar yontemiyle basarili bir ¢6ziim yapmak Oncelikle malzeme
modellerinin gergege yakin sekilde tanimlanmasiyla miimkiin olmaktadir. Asagida
bu ¢aligmada yer alan beton, donati, FRP ve epoksi elemanlarinin detaylari, Bolim
2’ de verilen ilkelere gore sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan malzeme

Ozellikleri anlatilacaktir.

3.1.1. Beton basin¢ modeli

Beton eksenel basing davraniginin modellenmesinde lineer azalim egrisine sahip
Hognestad beton basing modelinden faydalanilmistir. Sargili betonlarda beton
kirilma dayanimi sargi donatisina bagli olarak artmaktadir. Bu ylizden Hognestad
beton basing modelinde Avrupa Beton Yonetmeligi (CEB-FIB MC 90)’ ne gore bazi
degisiklikler yapilmistir. Modellemede kullanilan 6nemli parametreler Tablo 3.1° de
goriilmektedir. Burada o beton basing gerilmesini, € ise birim sekil degistirmeyi
gostermektedir. f, beton maksimum basing gerilmesidir bu deger etriye etkisini
dikkate almak i¢in f.* parametresine doniistiiriilmistiir. Ayni sekilde maksimum

birim sekil degistirme de (g¢y), €cy " degerine dontistiirilmistiir (Sekil 3.1).
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Tablo 3.1 Hognestad beton basing modeli parametreleri

Formiil Aciklama
o=f E i [ £ ]2 o : Etriyelerin say1, tip ve baglanti
“Ne le sekline bagl azaltma katsayis1
£=f, (1+2.5a o) Aj : Etriye kesit alani
g = 2f: /E fy :Donati akma gerilmesi
Een =Eeut0. 1ot @y b : Kiris genisligi
o= 6.83 Afy s : Etriye adim araligi
v bs f'C Oy : Sargt donatisinin hacimsel orant
£,=0.21; fcu : Beton kopma gerilmesi
o— F 3

_525 €12
| [ o-r(E-1)
fon =027 f AN I N S

g = 2f;/E €y = €y + 0.1 00,

Sekil 3.1. Hognestad sargili beton basing modeli

oooooo

Cekme rijtligi i¢in gerilme-gatlak genisligi modellemesi kullanilacagindan Bolim
2.1.1” de bahsedilmisti. Bu davranis, modellemede farkli sekillerde
tanimlanabilmektedir. Bu ¢aligmada beton ¢ekme gerilmesine karsi ¢atlak genisligi
davranig1 i¢in literatiirden alinmis 2 model (dogrusal ve ¢ift dogrusal model)
karsilastirilmistir  (Sekil 3.2a-b). Yapilan ilk analizlerde c¢ift dogrusal azalim

modelinin daha iyi sonug¢ verdigi anlasilmis ve sonraki analizler i¢in bu model tercih
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edilmistir (Sekil 3.3). Burada f; beton ¢ekme gerilmesi, Gr ise betonda birim alanda

tam bir catlak olusturmak icin gerekli enerji miktaridir (Coronado, 2006).

Gerilme

f;

4 Gerilme
f.

Wen=Gr/f{ Wen= Gr/2f{

0.2f; == Catlak genisligi Catlak
genisligi
w,=0.8w, w,=6.8w,; Wen=2Weh
a) Cift-dogrusal model b) Dogrusal model

Sekil 3.2. Catlak enerjisine bagli gerilme-gatlak boyu azalim modelleri

90 3

80 A

70 A

60 A

Yiik (kN)

30 A
20 A

10 -

50 A

40 -

Deney
= — Dogrusal Azalim Modeli

--------- Cift Dogrusal Azalim Modeli

\ 4

0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 3.3. Dogrusal ve ¢ift dogrusal azalim modeli etkisi

3.1.3. Beton ¢atlama enerjisi

Betonda catlama enerjisi agrega ozelliklerine ve su/¢cimento karisimi oranina bagh

olarak hesaplanabilmektedir (Coronado, 2006). Ancak sonlu elemanlar modeli

yapilacak olan deneysel c¢alismalarda beton karisiminda kullanilan malzeme
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miktarlar1t mevcut olmadigindan beton catlama enerjisi Avrupa Beton Yonetmeligi’
nde beton basing gerilmesi ve agrega dane g¢apina bagli olarak verilen asagidaki
formiille hesaplanmis ve farkli dane caplariyla elde edilen ¢atlama enerjilerinin en
uygunu niimerik analizlerle belirlenmeye ¢alisilmistir. Burada Gy, maksimum agrega

capina bagl katsayidir ve hesaplanmis bazi degerler Tablo 3.2” de goriilmektedir.

Gr= G (£) G.)

Tablo 3.2. Agrega capina baglh katsay1 (CEB-FIB MC90)

Maksimum agrega ¢api, (dp.y) Katsayl, (Gg,)
(mm) (J/m?)
8 25
16 30
32 58

3.1.4. Donat1 malzeme modeli

Donati malzeme modeli i¢in niimerik analizlerde elastoplastik malzeme modeli
kullanilacagindan Boliim 2.2° de bahsedilmisti. Bu modele gore donatt maksimum
cekme dayanimina ulastiginda sabit yiik altinda akacaktir. Bu davranis 6zelliginin
tanimlanabilmesi i¢in gerekli parametreler Elastisite Modiilii (Es), Poisson orani (v),

ve akma gerilmesi (fy) dir (Sekil 3.4a).

A A
o f,
o L___ rup [TTTTTTTTTTTTT
¥
[=]
i
E
5 Erre
@
Es (6]
] E:rup
E.— Sekil Degistirme, emp
a) Celik malzeme davranisi b) FRP malzeme modeli

Sekil 3.4. FRP ve ¢elik donati malzeme modeli
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3.1.5. FRP malzeme modeli

FRP elastik davranig gosteren bir malzemedir. Buna uygun olarak FRP malzeme
davranigi bu calisgmada maksimum ¢ekme gerilmesine kadar lineer elastik kabul
edilmistir (Sekil 3.4b). Elemanin maksimum gerilmeden sonra herhangi bir siinek
davranig gostermeden koptugu kabul edilmistir. Dogrulamasi yapilan deneylerde
FRP malzeme 0zellikleri icin deneysel calismalarda verilen elastik modiilleri,
maksimum ¢ekme dayanimi, f., ve maksimum sekil degistirme, &, degerleri

kullanilmigtir.

3.1.6 Epoksi (arayiiz elemani) malzeme modeli

FRP malzemelerle giiclendirilmis kirislerde FRP-beton ara yiiz baglanti eleman1 ve
bu elemanin malzeme 06zelligi FRP-beton arasindaki gerilmelerin  dogru
aktarilabilmesi bakimindan ¢cok dnemlidir. FRP beton arayiizii i¢in literatiirde bir¢ok
model mevcuttur (Sekil 3.5). Fakat yapilan onlarca ¢alismaya (Chen, 2001; Yuan,
2004; Lu, 2005; Baky, 2007) karsin arastirmacilar beton, FRP ve epoksi mekanik
ozelliklerindeki bir¢ok farkliliklar (dayanim, rijitlik, kalinlik vb.) sebebiyle bir model

iizerinde mutabakat saglayamamiglardir.

T T
& &
o By o L
(b) (c)
A
T
Gy
| ﬁ__
O B ¢ B
(d) (e)

Sekil 3.5. Beton—FRP arayiiz davranig modelleri
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Genel olarak yapilan calismalarda arayiiz gerilme-deformasyon iligskisi kayma
gerilmelerine bagli yer degistirme grafikleriyle ifade edilmistir. FRP-beton arayiizii
icin tipik maksimum deplasman degeri 0.02 mm, kopma deplasmani ise 0.2 mm

olarak ifade edilmektedir (Chen, 2001).

Lu ve digerleri 2005 yilinda yaptiklar1 calismalarinda literatiirde var olan ¢ekme-
ayrilma modellerini yine literatiirden topladiklart 253 laboratuar ¢ekme deneyi
sonuclariyla test etmisler ve en iyi modeli bulmaya calismislardir. Ayn1 zamanda
kendileri de bu modellere alternatif olarak 3 yeni model (Precise, Simplified ve
Bilinear model) dnermislerdir (Sekil 3.6). Yapilan ¢alismada iyi bir ¢cekme-ayrilma
modelinin deney sonucu elde edilen ¢ekme-ayrilma egrisini ve ¢atlak enerjisini
(egrinin altinda kalan alan) dogru bir sekilde yakalamasi gerektigi vurgulanmis, fakat

var olan modellerin hi¢birinin bu kadar iyi olmadig1 belirtilmistir (Lu, 2005).

4.0
— Meso-scale Model

& Simplified Model

—s— Bilinear Model

— Precise Model

Kayma Genlmesi (MPa)

= ——
0.0 s s o ¥
0.00 .05 010 0.15 0.20 0.25

Kayma Deplasmani {mm)

Sekil 3.6. Lu ve arkadaglari tarafindan onerilen ¢gekme-ayrilma modelleri (Lu, 2005)

Onerdikleri modellerden ikisinin (Precise ve Simplified) dogrusal olmayan artis ve
azalig egrilerinden olugmasina karsin iyi bir yaklasim i¢in Bilinear Model’ in
niimerik analizlerde kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica daha once yapilan
caligmalarda Bilinear Model’ in iyi bir yaklagim sagladig1 belirtilmistir (Yuan, 2004).

Bu modele gore kayma gerilmesi maksimum kayma degerine kadar lineer olarak
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artmakta daha sonra artan kayma gerilmeleriyle lineer olarak azalmaktadir.

Deplasmanlar kopma deplasman degerini (Sf) astiginda kayma gerilmeleri de

sifirlanmaktadir. Sekil 3.7 de goriilen model matematiksel olarak Tablo 3.3” deki

formiillerle asagidaki gibi ifade edilmektedir:

[T S R ———

v

Sekil 3.7. Bilinear ¢ekme-ayrilma modeli

Sp Sf

Tablo 3.3. Bilinear ¢gekme-ayrilma modeli parametreleri

Formiil Gecerli Aralik/Aciklama
s
T = Tmax — S <8
o
Sf —S
T=Tmax————
max S — S, So < S <Sf
T=0 S>sp
2G
sp=—"2 Gr = 0.308 - By, %\/T;
Tmax

So == 0.0195 . BW . ft

Tmax = % Bw * ft

2 _bf/bc
B = [T
1+ be¢/b.

=15

Burada 7,,,, maksimum kayma gerilmesini, sy kopma deplasmanini, s, maksimum

kayma deplasmanini, f; beton ¢gekme gerilmesini, Gy araytiz ¢atlama enerjisini, 3 ise

FRP-beton geniglik faktoriinii gostermektedir. b, ve by sirasiyla kirisin ve FRP



53

elemaninin genisligini gostermektedir. o, ise egrinin azalan kisminin seklini

belirleyen bir katsayidir ve 1.5 olarak onerilmistir.

3.2. Geometrik Modelleme ve Simir Sartlari

Geometrik modeller simetri 6zelligi kullanilmadan yiikleme ve sinir sartlarina uygun
olarak olusturulmustur (Sekil 3.8). FRP’ 1i modellerde arayiiz elemani olarak BSliim
2. 3’ te bahsedilen Kohezif elemanlar kullanilirken beton ve FRP elemanlari i¢in de 4
diigiim noktal1 siirekli elemanlar kullanilmistir (Sekil 3.9). Boyuna donatilar ise 2
diiglim noktali bag (truss) elamanlar ile modellenmistir. Kesme donatilarinin betona
katkis1  malzeme  modeliyle tanimlandigindan  etriyeler = modellemede
kullanilmamistir. Dogrulanan her biitin modeller i¢in uygun ¢oziim agi (mesh
yogunlugu) arastirnlmig ve analizlerde azaltilmis integrasyonlu elemanlar

kullanilmistir.

KiRris Boyuna Donatlar <

=

= JA
FRPMJ&
Beton Yizeyi

| — (Efendi)

Epoksi
Yizeyleri (Kale)

\Y FRP Yizeyi
(Efendi)

Sekil 3.8. Sonlu elemanlar modeli detaylar1
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Beton-epoksi ve FRP-epoksi arayliziinde eleman baglantist i¢in bag (Tie) ozelligi
kullanilmistir. Eleman yiizeyleri secilerek bunlardan daha rijit olan1 efendi (master),
ve daha az rijit olam1 kole (slave) secilerek birbirlerine bag ozelligi ile
baglanmislardir. Modellemede beton elemani i¢in diizlem-sekil degistirme (plain-
strain) kosullar1 dikkate alindigindan siirekli elemani olarak (CPE4R) kullanilmis,
celik donatilar ise 2 serbestlik derecesi ve 2 diigiim noktasina sahip bag elemanlarla
(T2D2) modellenmistir. FRP elemanlar bir boyutu diger 2 boyutuna gore ¢ok kiigiik
oldugundan diizlem gerilme kosuluna gére modellemis ve modellemede 4 diigiim
noktali diizlem-gerilme elemani (CPS4R) kullanilmistir. Epoksi i¢in ise 2 boyutlu
modellemeye uygun 4 diigiim noktasina sahip kohesif eleman (COH2D4) se¢ilmistir.
Modellerde kullanilan eleman tipleri Sekil 3.9° da goriilmektedir.

 J L
4 3
> . )
. 1
Bir Integrasyon 2
Noktasi
1 2
1 @ o
4 diigiim noktal: siirekli eleman 4 diigiim noktali stirekli eleman  2d{igiim noktal1 lineer gubuk
(Beton ve FRP elemant) (Kohezif eleman) eleman (Truss eleman)

Sekil 3.9. Analizde kullanilan eleman tipleri

Yapilan analizlerde sinir sartlart deneylerde oldugu gibi mesnetlerinden biri hareketli
digeri sabit olacak sekilde verilmis, yiiklemeler ise kiris iist ylizeyinden deplasman
kontrollii olarak uygulanmistir. Coziim yontemi olarak Statik Analiz (Static-General)

yontemi kullanilmigtir.

3.3. Laboratuar Deneylerinin Dogrulanmasi ve Sonuclar

Bu boliimde literatiirden alinan ve farkli bilim adamlaria ait dort grup laboratuar
deneyinin kontrol kirisleri ile FRP ile gii¢lendirilmis hasarsiz kiriglerinin niimerik
modelleri gerceklestirilmistir. Niimerik modelleme i¢in segilen bu deneylerden

iiclinde hasarli kirislerle yapilan deneylerde mevcut olup bu deneyler bir sonraki
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boliimde kullanilacaktir. Niimerik analizleri gerceklestirilen kirisler i¢in laboratuar

deneylerindeki referans isimleri kullanilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Niimerik analiz kiris isimlendirmeleri

Referans No

Deney GRUP-1 GRUP-2 GRUP-3 GRUP-4
Kontrol kirisi Al CBI P1 M1
FRP’ i kiris A3 RB1 YOK YOK

3.3.1. GRUP-1 niimerik analizler

Arduini ve digerleri (1997), laboratuar ortaminda FRP plaka ve dokumalarla
yaptiklar1 deneylerde, giiclendirilmis kiriglerin kirilma sekillerini analitik ve niimerik
olarak bulmaya ¢alismislardir. FRP plakalarla yaptiklar1 6 kiris deneyinden 2 tanesini
kontrol numunesi olarak imal etmis digerlerini ise farkli sekillerde FRP plakalarla
giliclendirmislerdir. Bu kiriglerden bir tanesi ¢cekme bolgesinden 3 tane yan yana 50
mm’ lik FRP plaka ile giiclendirilmistir (Sekil 3.10). Kirislere ait malzeme
ozellikleri Tablo 3.5’ te gortilmektedir.

/2 L\<Q
Etriye @#6/150 i /
37
37 A
200

| 150 | 550mm | 300 |
!

Sekil 3.10. FRP plaka ile gii¢lendirilmis kiris
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Tablo 3.5. Kirig malzeme 6zellikleri

Eleman E (GPa) v f.' (MPa) fy (MPa) fi (MPa)
Beton 25 0.2 33" - 2.6
Donati 200 0.3 - 540 700
Epoksi 11 0.25 - - 26
CFRP 167 0.26 - - 2906

(*:150 mm’ lik kiip numenelerin ortalama dayaniminin %851 alinarak silindir basing mukavemeti hesaplanmigtir.)

3.3.1.1. A1 Kkirisi niimerik analizleri ve sonuclar

Niimerik analiz i¢in gerekli malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasina oncelikle beton
basing davraniginin tanimlanmasiyla baslanacaktir. Tablo 3.5° te verilen deneysel
verilerle elde edilen Hognestad kusatilmis beton basing davranis egrisi ve kullanilan

parametreler Sekil 3.11° de goriilmektedir.

a=0.27 40 3
35 A
w,,=0.1 30 -
o]
fr=363MPa § 25 -
20 A
£.'=0.0029 &
T 15
€0y"=0.0052 © g -
fu=7.29 MPa 3]
0 T 1 :I
A= 28.27mm’ o = S = o o o
= 8 5 % 3 8
fy=540 MPa Birim Sekil Degistirme ()

Sekil 3.11. Hognestad kusatilmis beton modeli ve kullanilan parametreler

enerjisinin belirlenmesi gereklidir. Catlak enerjisi deney sonuglarinda verilmedigi
icin bu deger farkli agrega boyutlarindan elde edilecek beton ¢atlama enerjileri igin
hesaplanan yiik-deplasman degerlerinin karsilastirilmasiyla belirlenecektir. Farkl

dane ¢aplar1 (da) i¢in beton basing dayanimindan hesaplanan enerji degerleri ile elde
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edilen gerilme-sekil degistirme sonuglar1 Sekil 3.12a’ da goriilmektedir. Sonuglar

birbirine ¢ok yakin olmakla beraber 8 veya 16 mm’ lik dane ¢apindan elde edilen

ylik-deplasman grafiklerinin iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Burada 8 mm’ lik dane

capt i¢in hesaplanan 70 N/m’ lik enerji degerinin yeterli oldugu anlagilmistir Bu

enerji degeriyle elde edilen c¢ekme rijitligi davranist da Sekil 3.12b°

goriilmektedir.

10 15
Deplasman (mm)

a) Catlak enerjisi

de
25 4
£
=
215 -
E
B
gp 1
(5]
B
2 0.5 -
o
0 . . . . —
0 005 01 015 02 025 0.3

Catlak Genisligi (mm)

Beton basing hasar degiskeni (d.), ABAQUS 0Ornegine benzer olarak Sekil 3.13a’

daki gibi elde edilmistir.

y'\
/-\08 T
)
&
20.6
U
i)
o)
204 -
3
= Yeni degerler
0.2 - ) )
Polinom. (Abaqus 6rnegi)
0 . . : :

0 0.002 0.004 0.006 0.008

a) Basing hasar degiskenleri

Sekil 3.13. Basing hasar degiskenleri

0.01
Dogrusal olmayan birim sekil deg. (g)

Hasar Degiskeni (d,)

o
%

o
o

o
~

e
o

'y
/ = = Dogrusal
/ Cift dogrusal
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Catlak genisligi (mm)

b) Cekme hasar degigkenleri
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Cekme hasar degiskenlerinin (d;) tanimlanmasinda ise hesaplanan catlak enerjisi i¢in
dogrusal veya c¢ift dogrusal tanimlama arasinda karsilastirma yapilmistir (Sekil
3.13b). Cift dogrusal ¢ekme hasar degiskeninin daha iyi sonu¢ verdigi gézlenmistir
(Sekil 3.14).

Yiik (kN)
S
()

30 A Deney

20 T Ko7/ L LR L L L Dogrusal

— — Cift dogrusal
0 T T T T T #I

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 3.14. Dogrusal ve ¢ift dogrusal hasar degiskenleri karsilastirilmasi

Beton malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasima ydnelik son inceleme ise plastik
hacimsel degisimi belirleyen dilasyon agis1 parametresidir. Literatiirde yapilan
calismalarda da bu deger 15° ile 45° arasinda degisen degerler almakla birlikte bu
deger icin Gnerilen a1 30° dir (Lubliner, 1989). Yapilan niimerik analizlerde yiik-
deplasman iliskisi bakimmdan 37” lik DA deney sonucunu en iyi yakalayan deger

olmustur (Sekil 3.15).

80
70
60
50
40

Yiik (kN)

30
20

10

= ==-DA=45

0 T T T T T ;I
0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 3.15. Dilasyon agis1 yiik-deplasman iliskisi
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Beton basing ve ¢ekme davranisina ait 6zelliklerin belirlenmesiyle niimerik analize

yonelik ¢oziim (mesh) ag1 siklig1 arastirmasi yapilmistir. Olusturulan farkli ¢6ziim

aglan Sekil 3.16° da goriilmektedir.

25mm’ lik ¢6ziim ag1 (M25)

50mm’ lik ¢6ziim ag1 (M50)

75mm’ lik ¢6ziim ag1 (M75)

Sekil 3.16. Sonlu elemanlar ¢6ziim aglari

En iyi sonu¢ 50 mm’ lik ¢6ziim ag1 kullanilan orta sikliktaki model olmustur. Sonlu

eleman ¢6ziim ag1 siklig1 azaldikga ¢oziimden uzaklasildigr goriilmistiir (Sekil 3.17).

80

»J
»

Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 3.17. Farkl ¢6ziim aglar yiik-deplasman iliskisi
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Yapilan niimerik analizlerde; 50 mm’ lik ¢oziim agi, 37° lik dilasyon acist ve

Avrupa Yonetmeligi’ nden elde edilen 70 N/m’ lik catlak enerjisi en iyi sonucu

vermistir. Elde edilen ideal sonu¢ ve yiik-deplasman sonuglari Sekil 3.18° de

gorlilmektedir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli (SEM) ile kontrol kirisinin yiik-

deplasman grafigi kabul edilebilir yakinlikta dogrulanmistir.

DENEY/
DENEY SEM SEM
Akma Yiiki 70 70.92 0.98

Deplasman 13.65 13.64 1.00

v

T T

10 20

Deplasman (mm)

Sekil 3.18. Ideal sonug ve yiik-deplasman degerleri

Asagida bu kiriste maksimum yiik aninda olusan gerilme dagilimi ve c¢atlak

gorliniimii goriilmektedir (Sekil 3.19-Sekil 3.20).

S, Mises

{Avg: 75%)
+1.648e+01
+1.648e+01
+1.511e+01
+1.373e+01
+1.236e+01
+1.099e+01
+9.613e+00
+8.240e+00
+6.867e+00
+5.4393e+00
+<.120e+00
+2.747e+00
+1.373e+00
+0.000e+00

a) Gerilme dagilimi

Sekil 3.19. Maksimum ytiikte betonda olusan gerilmeler
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. FE, Max. Principal

b) Catlak goriiniimii

Sekil 3.20. Maksimum yiikte betonda olusan ¢atlak goriiniimi

3.3.1.2. A3 Kkirisi niimerik analizleri ve sonuc¢lar

Niimerik analizi yapilacak olan kiris ¢ekme bolgesinden 1.3mm kalinliginda 3 tane
150 mm’ lik FRP plaka ile giiglendirilmistir (Sekil 3.10). Bu kirisin modellenmesi bir
onceki boliimde dogrulamasi yapilan kontrol kirisine epoksi ve FRP elemanlarinin
eklenmesiyle gerceklestirilmistir. Yani niimerik analizi tamamlanan FRP’ siz kirige
FRP ve epoksi elemanlart deneye uygun olarak eklenmis, FRP ve epoksi
mesnetlerden 15 cm igeriye kadar uzatilmistir. Giiclendirme elemanlar “Tie” 6zelligi
kullanilarak kirise baglanmis ve elemanlarin birlikte c¢alismasi saglanmistir (Sekil

3.21).

/
[

I_x “ N V' ‘}J :“»\Hareketn

. Mesnet
Sabit Mesnet Donatilar

Kiris

Epoksi
o

FRP Plaka

Sekil 3.21. Giiglendirilmis kirig sonlu elemanlar modeli

Epoksi elemanit malzeme o6zellikleri, Bolim 3.1.6° da anlatilan modele gore

tanimlanmistir. Buna gore epoksi elemam ic¢in kullanilan modele ait grafik ve
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malzeme Ozellikleri Sekil 3.22° de goriilmektedir. Epoksi elemani elastik 6zellikleri
de laboratuar deney sonuglarinda verilen elastisite modiilii ve Poisson oraniyla

hesaplanan kayma modiilii olarak alinmistir.

Degisken  Deger 353 Bilinear Model

f, (MPa) 26 3

b, (mm) 200 § 2.5 1

b (mm) 150 i 2
Buw 0.866 g 1'? |

Gy (N/mm) 0.372 S4
S 0.0439 0'(5) | | | | N\,
S 0.220 0 005 01 0I5 02 025

Tmax (MPa)  3.377 Ayrilma (mm)

Sekil 3.22. Epoksi (Arayiiz) eleman1 malzeme &zellikleri

FRP elemant ise diizlem gerilme kosulu ile maksimum c¢ekme gerilmesine kadar
lineer elastik olarak tanimlanmistir. Maksimum gerilmeden daha fazla gerilme
almamasi i¢in FRP elemanina ¢ok az bir plastiklik tanimlanmistir. Tanimlamada

kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 3.6’ da goriilmektedir.

Tablo 3.6. FRP elemani malzeme 6zellikleri

Elastik Ozellikler Plastik Ozellikler

Elastisite
Modiilii (GPa)

Poisson Orani 0.26 -

167 -

Maksimum Akma
Gerilmesi (MPa) 2906

Kopma
Gerilmesi (MPa) ) 2906.000001
11k Plastik Sekil
.. . 0
Degistirme
Son Plua.stl.k Sekil R
Degistirme
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Burada epoksi kalinligi deneyde belirtilmedigi i¢in Oncelikle sonlu elemanlar
analizlerinden deney sonuclarima uygun epoksi kalinligi belirlenmeye g¢alisiimigtir
(Sekil 3.23). Yapilan analizlerde 0.1 mm kalinlikli epoksi elemaninin en iyi sonucu
verdigi gozlenmistir. Bolim 2.4.1° de anlatildig1 gibi elastisite ve kayma modiilleri

bu kalinliga boliinerek analizlerde kullanilmustir.

120 2
e == UN
100 - .\~
R0 | g e
z
4 _
= 60 Deney
ol Y /A s t=0.01mm
40 A t=0.1mm
= —t=0.5mm
0 44 e t=1mm
t=2mm
O T T T T T >
0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 3.23. Epoksi kalinlig1 yiik-deplasman iliskisi

Kiris orta noktasindan 6l¢iilen FRP sekil degistirme degeri de deney sonucu olarak

verilen degerlerle birebir ortiigmiistiir (Sekil 3.24).

120 5
100 - Logaritmik Strain(LE11) . ’,,
7, ” /
80 P /
£ / }
= 60 1 A ’
Ha} -,
> Z
40 2
Deney
20 - = =-SEM
0 T . . >
0 1000 2000 3000
Mikrostrain (x106)

Sekil 3.24. Kiris orta nokta FRP sekil degistirme grafigi
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Buradan gii¢lendirme elemanlari i¢in tanimlanan malzeme 6zelliklerinin iyi ¢alistigi
anlasilmaktadir. Sekil 3.25° de maksimum yiikk aninda FRP elemanindaki

zorlanmalar goriilmektedir.

——— e - 3 B e

o A 1 i i
. .

= =1 =i : ol et R il o =
L - EEE-YPFEPE7 WEEEDEEREERE
: ./

= e e e

LE, LE11
(Avg: 75%)
+3.233e-03
+2.8548-03
+2.474e-03
+2.0952-03
+1.715e-03
+1.335e-03
+9.557e-04
+5.761e-04
o 1.965e-04
-1.831e-04
-5,627e-04
-9.4238-04
-1,322e-03

Sekil 3.25. Maksimum yiik altinda FRP zorlanma grafigi

Yapilan analizlerde ¢6ziim ag1 (mesh) olarak yine kontrol kirisindeki gibi 50 mm lik
¢oziim ag1 kullanilmistir. Ancak epoksi ve FRP elemani kirise gore daha hassas
¢ozlim aglarina boliindiigiinde (25 mm’ lik) daha iyi sonu¢ elde edilmistir. Elde
edilen ideal sonug ve yiik-deplasman degerleri Sekil 3.26° da goriilmektedir.

120 3
100 - .
LY
80 - 4 DENEY/
_ , DENEY SEM SEM
Z /
=) /
260 - /
= / Mak. Yik 109.89 109 1.00
/
40 1 ,' Deney
P Deplasman 12.48 12.44 1.00
20 - 4 - = =SEM
0 T T T :I
0 16

4 Deplasn?an (mm) 12

Sekil 3.26. Hassas ¢6ziim agiyla elde edilen ideal sonug
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3.3.2. GRUP-2 niimerik analizler

Niimerik analizleri gerceklestirilen 2. grup deneylerde, Benjeddou ve arkadaslar
(2007), ¢ekme bolgesinden CFRP plakalarla giiclendirdikleri kirisler i¢cin laboratuar
ortaminda deneyler yapmislardir. Dort nokta yiiklemesi altinda, hasarsiz ve farkh
hasar yiizdesine sahip kirisler ¢cekme bolgesinden FRP plakalarla gii¢lendirilerek
deneyler gergeklestirilmistir. Bu kirise ait geometri ve donat1 detaylar1 Sekil 3.27° de

verilmistir. Kiriglere ait malzeme 6zellikleri de Tablo 3.7° de goriilmektedir.

p/2 A p/2
— l

¢ . pJ
¢ . >
pay | | O
N
PIRE PRENEEEN N
[T DT D "
100 600 200 200 600 100

A > 24)8
150 - Etriye $6/20
v |—> 2¢i10
A-A Kesiti

Birimler mmdir.

Sekil 3.27. Kiris geometri ve malzeme detaylar1

Tablo 3.7. Kiriglere ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Donati Beton
Elastisite Modiilii (GPa) 200 30
Basing Dayanimi (MPa) 400 21
Cekme Dayanimi (MPa) 400 1.86

Poisson Orani 0.3 0.18
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3.3.2.1. CBI1 kirisi niimerik analizleri ve sonuclar

Onceki boliimde bahsedildigi gibi burada da 6ncelikle niimerik analizde kullanilacak
beton modeli ve diger malzeme modelleri olusturulmustur. Deney ¢alismasinda
beton i¢in verilen elastisite modiilii ve beton ¢ekme dayanimin Fransiz Yonetmeligi’
deki formiillerle hesaplandigi belirtilmistir. Yani bu degerler deneysel olarak elde
edilmemistir. Bu yiizden niimerik analizde verilen degerlerle istenilen sonug elde
edilemezse farkli yonetmeliklere gore hesaplanmis elastisite modiilii ve ¢ekme
dayanimlarinin kullanilabilecegi distliniilmiistiir. Bu itibarla ilk asamada Avrupa
yonetmeligi (CEB-FIB) ve Amerika yonetmeligindeki(ACI) elastisite formiilleri i¢in
olusturulmus beton basing modellerine gore (Sekil 3.28) yiik-deplasman grafigi

degisimi incelenmistir. Genel olarak beton modellerinin olusturulmasinda kullanilan

degerler asagidadir.
o =0.27 25 2
0u=018 Emod=Deney
e 20 - — — - Emod=CEB-FIB
fZ=23.55 MPa P Y 7 NN Emod ACI
€."=0.00157 (Fransiz Yon.) :.2:15 .
£.°=0.0171 (CEB-FIB) 2
£.7=0.0219 (ACI) 210 -
[
€0y =0.0083 © .
fou=4.71 MPa
A~ 28.27mm’ 0 - . . —>
0 0.002 0.004 0.006 0.008
fy=235 MPa Birim Sekil Degistirme (¢)

Sekil 3.28. Niimerik analiz i¢in farkli yonetmeliklerle olusturulan beton modelleri

Yapilan niimerik analizlerde farkli yonetmeliklerden alinan elastisite modiilleriyle
olusturulan beton modellerinin sonucu ¢ok fazla etkilemedigi fakat yiik-deplasman
degerleri incelendiginde Amerikan yonetmeliginden elde edilen degerlerin daha iyi
sonu¢ verdigi gozlenmistir (Sekil 3.29). Bundan sonraki analizlerde bu degerler

kullanilmigtir.
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21 - - AK—.
18 -

SEM DENEY/
~15 - DENEY (ACl'ya gore) SEM
Z
STl
é . Lab. Deneyi Mak. Yik ~ 21.2 21.41 0.99

......... FRANSIZ
6 1 - - —CEB-FIB Deplasman 10 9.44 1.06
3 - ACI
0 I I I I I I I I:

0 3 6 9 12 15 18 21
Deplasman (mm)

Sekil 3.29. Farkli yonetmeliklere gére niimerik analiz ylik-deplasman degisimi

Ikinci grup laboratuar deneylerinde de beton karisimi veya gatlama enerjisi ile ilgili
bilgi mevcut degildir. Bu yiizden catlak enerjisi yine farkli agrega boyutlarindan elde
edilecek beton catlama enerjileri icin hesaplanan yiik-deplasman degerlerinin
karsilastirilmasiyla belirlenmistir (Sekil 3.30). Burada da yiik-deplasman degerleri
birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte 16 mm’ lik dane ¢ap1 i¢in hesaplanan 55 N/m’

lik ¢atlama enerjisi degerinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

24 5 2 -

—_
(9]
1

Yiik (kN)

Cekme gerilmesi (MPa)
(=}
n —

> 0
0 5 10 15 20 25 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Deplasman (mm) Catlak Genisligi (mm)
a) Catlak enerjisi b) Cekme rijitligi modeli
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Bu model icin elde edilen ¢ekme ve basing hasar degiskenleri ise Sekil 3.31° de

gorlilmektedir.
1a
- = 1 a
~ 0.8 - 7 —_
= 'l’ i 0.8 A
5 06 - -~ 5
% o 2 0.6 -
)%1) ” \ ')E()
A 0.4 A s Abaqus' ten alian 8 04 -
5 degerler O
= 3
oz1fy e Yeni degerler ﬁ 0.2
0 T T T T » 0 J T P
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.1 0.2
Elastik olmayan sekil degistirme (e,™) Catlak genisligi (mm)
a) Basing hasar degiskenleri b) Cekme hasar degigkenleri

Sekil 3.31. Cekme ve basing hasar degiskenleri

Yapilan tgilincii inceleme ¢oziim agi hassasligi {izerine olmustur. Farkli ¢6ziim
aglarmin yiik-deplasman grafigi iizerine etkisi arastirilmistir (Sekil 3.33a). Sirasiyla
niimerik analizlerde 40, 50, 60 ve 70 mm’ lik ¢6zliim aglar1 denenmis yapilan
analizlerde en iyi sonucun 50 mm’ lik ¢6ziim ag1 ile elde edildigi goriilmiistiir.

Bundan sonraki ¢oziimlerde de bu ¢oziim ag1 kullanilmistir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32. 50 mm’ lik ¢6ziim ag1 ile olusturulan model
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0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Deplasman (mm) Deplasman(mm)
a) Cozlim ag1 hassasiyeti b) DA hassasiyeti

Sekil 3.33. Coziim ag1 ve dilasyon agis1 hassasiyeti

FRP’ siz kontrol kirisi i¢in yapilan son analiz dilasyon ag¢isinin belirlenmesine
yonelik yapilmistir. 50 mm’ lik ¢oziim aginda gergeklestirilen analizlerde 30°” lik ag1
degerinin sonlu elemanlar modelinde en iyi sonucu verdigi gorilmiistiir (Sekil

3.33b). Elde edilen ideal ¢oziim Sekil 3.34” de goriilmektedir.

DENEY/

DENEY SEM SEM

Akma Yiki  21.2 21.46 0.98

Deplasman 10 10.08 0.99

v

Deplasman (mm)

Sekil 3.34. Kontrol kirisi niimerik analiz ideal sonucu
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3.3.2.2. RBI1 kirisi niimerik analizleri ve sonuclar

Benjeddou ve arkadaslar1 (2006), giiclendirdikleri bu kiriste 1700 mm uzunlugunda,
1.2 mm kalmliginda ve 100 mm genisliginde CFRP plaka kullanmiglar ve yine 4
nokta yliklemesiyle deneylerini gerceklestirmislerdir (Sekil 3.35). Kullanilan epoksi

ve CFRP plakalara ait malzeme 6zellikleri Tablo 3.8 de verilmistir.

| 600 | 600 mm | 600 |
P2 P2
Etriye @6,/100 l l
| ‘|‘ | "\ CEFRP Plaka | .| |
100 '50 1700 mm 50 1100 |

Sekil 3.35. Giiglendirilmis kirig geometrisi

Tablo 3.8. Giiglendirme elemanlar1 malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastik Modiil (GPa) Cekme Dayanmimi (MPa)

CFRP Plaka 165 2800
Epoksi 12.8 4

Laboratuar c¢aligmasinda belirtilen malzeme oOzelliklerine goére niimerik analizde
kullanilan arayiliz eleman1 malzeme modeli ve hesapta kullanilan degerler Sekil 3.36°
da goriilmektedir. FRP elemani i¢in de laboratuar deneyinde verilen malzeme

ozelliklerine gore analizde kullanilan degerler ise Tablo 3.9’ da verilmistir.



Degisken Deger 25 3

f; (MPa)  1.86 2
b, (mm) 120
b¢ (mm) 100
Bw 0.824
Gy
(N/mm)
So 0.029

0.285

5 0.248 0 .
0 0.1

Tmax 2.30 Ayrilma (mm)

(MPa)

Sekil 3.36. Epoksi elemani davranis modeli

Tablo 3.9. CFRP malzeme 06zellikleri

T 1

0.2 0.3

Elastik Ozellikler

Plastik Ozellikler

Elastisite

Modiilii (GPa) 165

Poisson Orani 0.26

Maksimum Akma
Gerilmesi (MPa)

Kopma
Gerilmesi (MPa)
I1k Plastik Sekil

Degistirme
Son Plastik Sekil
Degistirme

2800

2800.000001

1E-5
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Burada oOnceki deneyde oldugu gibi epoksi kalinligi deneyde belirtilmedigi igin

oncelikle sonlu elemanlar analizlerinde epoksi kalinlig1 belirlenmeye g¢alisilmigtir

(Sekil 3.37). Yapilan analizlerde kalinlik artisiyla yiik-deplasman iliskisinde azalma

oldugu, t= 0.1 mm kalinli§in yine en iyi sonucu verdigi gozlenmistir. Fakat sonug

istenilen seviyede degildir.



N

S
»
»

Deney
35 4 ) t=0.1mm
30 - \ ----- t=1mm
- — — t=2mm
225 . | AN
= | \
=20 \ \
Hesi \
=15 - \\\
= \
10 - ~
5 .
O T T T ' )
0 5 15 20

Deplasr%l(e)m (mm)

Sekil 3.37. Epoksi kalinlig1 yiik-deplasman iliskisi

Sonuglar istenilen seviyede olmadigindan gii¢lendirilmis kiris i¢in analizler ¢6ziim

ag1 degisimleriyle incelenmigtir (Sekil 3.38). Yapilan analizlerde ¢6ziim agi

siklagsmasiyla sonuglarin deney sonucuna daha ¢ok yaklastigi fakat 25 mm’ lik

¢coziim ag1 altindaki niimerik analizlerde yakinsama problemi oldugu goriilmiistiir.

Ideal ¢6ziim 25 mm’ lik ¢dziim agina béliinen niimerik modelle elde edilmistir.

Deney
\ -_— —M75
----- M50
......... M25 DENEY SEM
i\ Mak. Yik 40.11 38.97
'.\".'.4.’?\"'".
"
Deplasman 9.02 9.6
0 5 10 15 20

Deplasman (mm)

Sekil 3.38. CFRP’ li kiris ¢6ziim ag1 hassasiyeti yiik-deplasman iliskisi
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3.3.3. GRUP-3 niimerik analizler

Sonlu elemanlar modeliyle dogrulamasi yapilacak olan ii¢lincii deney setinde Sharif
ve arkadaslar1 (1994), laboratuar ortaminda toplam 10 kiris i¢in deneyler
yapmislardir. Yazarlar maksimum yiik kapasitesinin %85’ ine kadar yiikleyerek elde
ettikleri hasarli kirisleri daha sonra farkli giiclendirme teknikleriyle (GFRP
plakalarla) giiclendirerek kapasite degisimini incelemislerdir. Deneylerde plaka
kalinligmin degisiminin sonuglara etkisi de sorgulanmistir. Bu béliimde deney
kirislerinden kontrol (P1) kirisine ait deney sonlu elemanlar modeliyle
dogrulanacaktir. Gelecek boliimde hasar verilen kontrol kiriginin alt yiiziinden
giiclendirilmesi ile elde edilen deney sonucu sonlu elemanlar modeliyle incelenecek
ve dogrulanmaya calisilacaktir. Bu deney setine ait hasarsiz ve giiclendirilmis deney
mevcut olmadigindan sadece kontrol kirisi i¢in analizler gerceklestirilecektir.
Kiriglerde kesme yenilmesi olmamasi i¢in fazla kesme donatis1 kullanildigi

yazarlarca belirtilmistir. Sekil 3.39 da bu kirislere ait geometri ve donat1 detaylar

gorlilmektedir.
| 393 | 394 mm i 393 i
P/2 P/2
Etriye @6/60 l
fist donati 206 36
alt donati 210
36
A ®

| | | | 150
35 ] 1180 mm [35 1

Sekil 3.39. Grup-3 deneyleri geometri ve donatt detaylari

Kirisler icin malzeme Ozellikleri ise Tablo 3.10° da verilmistir. Beton c¢ekme

gerilmesi malzeme 6zelliklerinde verilmedigi i¢in ACI’ ya gore hesaplanmustir.
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Tablo 3.10. Kiriglere ait malzeme 6zellikleri

E (GPa) v f.' (MPa) fy (MPa) f, (MPa)
Beton 27 0.2 37.7 - 3.68%*
Donati 200 0.3 - 450 -

(* : ACI Yonetmeligine gore hesaplanmigtir.)

Kontrol kirisine ait yilik-deplasman grafigi Sekil 3.40° da goriilmektedir.

50 -
40 A
30 -

20 A

Yiik (kN)

e K ontrol kirisi

10 A

0 T T T T T P

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

Sekil 3.40. Grup-3 kontrol kirisi yiik-deplasman grafigi

3.3.3.1. P1 Kkirisi sonlu elemanlar modeli

Kontrol kirisine ait sonlu elemanlar modeli 2. Boliim’ de anlatilan yontemlere gore
gerceklestirilmigtir. Deneysel veriler 1518inda CEB-FIB MC90’ a gore hesaplanan,
etriye etkisini de dikkate alan beton basing modeli Sekil 3.41° de goriilmektedir.
Beton maksimum kirilma sekil degistirmesi 0.0085 ve maksimum kirilma gerilmesi

de 8.84 MPa olarak belirlenmistir.
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OL:0.27 45 A
w,=0.256 40 1
. 35
f=44.22 MPa 2 30 |
SC*: 0003 E 25
(5]
€y =0.0085 £ 20 -
f-,=8.84 MPa
10 -
A= 28.27mm’ 5 1
0 T T T T :
f,~ 450 MPa 0 0.002  0.004  0.006  0.008

Birim Sekil Degistirme ()

Sekil 3.41. Beton basing modeli

......

olarak beton malzeme karigim oranlari mevcut olmadigindan CEB-FIB MC90’ da
verilen beton catlama enerjisi formiiliine gore farkli dane ¢aplar igin catlak

olusturma enerjileri hesaplanarak modeller test edilmistir.

4
A
o1 _z= 3.5
W | G E 3
25
Z30 | Z 2
: Deney —%
=] 20 E 1.5
— — —da=8mm ) 1
oy e da=16mm g
=~ 0.5
----- da=32mm @
O
0 : : : : — 0~ ' ' ~
0 5 10 15 20 25 30 0 0.04 0.08 0.12
Deplasman (mm) Catlak Genigligi (mm)
a) Agrega capina gore catlak enerjisi degisimi b) Cekme rijitligi modeli

......

maksimum catlak genisligi de 0.117 mm’ dir (Sekil 3.42b). ABAQUS 0Ornegine
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benzer olarak elde edilen basing hasar parametreleriyle beton catlama enerjisi

modelinden elde edilen ¢ekme hasar degiskenleri (Sekil 3.43a-b)’ de goriilmektedir.

A P
~ 0.8 - -~
= 7
E o | _ 7~
% 7
)qb)l) /
A 0.4 - Basing hasar
g degiskenleri (Abaqus)
& /
T 02 - N

— — Yeni Degerler
0 . T T . >,

0 0.002  0.004 0.006 0.008 0.01

Elastik olmayan sekildegistirme (g ")

a) Basing hasar degiskenleri

Sekil 3.43. Basing ve ¢ekme hasar degiskenleri

0.6 -

0.4 1

Hasar Degiskeni (d,)

0.2 -

0 T r >
0 0.05 0.1
Catlak Genisligi (mm)

b) Cekme hasar degiskenleri

Hasar degiskenlerinin elde edilmesiyle ¢6ziim agi hassasiyeti ve dilasyon agisi

hassasiyeti i¢cin niimerik analizler gerceklestirilmistir (Sekil 3.44).

Lot
o

Deplasman (mm)

a) Cozlim ag1 hassasiyeti

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

b) DA hassasiyeti

Sekil 3.44. Sonlu elemanlar analizi ¢6ziim ag1 ve DA degisimi

P1 kirisi i¢in yapilan analizlerde 25 mm’ lik ¢6ziim ag1 ve 30 lik dilasyon agist ile

en iyi sonug elde edilmistir. Onerilen sonlu elemanlar modeliyle kontrol kirisi deney
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sonucu basariyla elde edilmistir. Sekil 3.45° de 25 mm’ lik ¢6ziim ag1 (M25) ve elde

edilen ideal sonug goriilmektedir.

(25mm’ lik ¢6ziim agy)

&
DENEY/
DENEY SEM SEM
Akma Yikii 40 41.21 0.97
Deplasman 5.93 5.06 1.17

»
Ll

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

Sekil 3.45. 25 mm’ lik ¢6ziim agiyla elde edilen ideal sonug

3.3.4. GRUP-4 niimerik analizler

Sonlu elemanlar modeliyle dogrulamasi yapilacak olan dordiincii deney setinde ise

Arduini ve Nanni (1997), hasarsiz ve maksimum tasima kapasitesinin %30’ una

kadar yiiklenmis kirigler iizerinde FRP dokumalarla farkli giiclendirme tekniklerini

deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. M serisi kirisler yiikseklik/derinlik orani

2 olarak ayarlanmus kirislerdir. Deneylerde biitiin kirislerin 4 nokta yiiklemesiyle test

edildigi ve kontrol kirisinin egilme yenilmesiyle kirildigi deney raporunda

belirtilmistir. Bu boliimde M serisi deney kirislerinden kontrol numunesine ait deney

sonlu elemanlarla modellenmistir. Deneylere ait geometri ve donati detayr Sekil

3.46’ da gorilmektedir.
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| 350 [ 200mm 930 |
I I I I
lF'fl P2
Etriye @6,/100 0
stdonati 2016
220
altdonati 2016 30
A 9 160
| | | |
5o | 2100mm Isp |

Sekil 3.46. Kiris donat1 ve geometri detaylari

Buradaki kirisler i¢cin malzeme ozellikleri Tablo 3.11° de goriilmektedir. Degerler

deney raporunda verilen degerlerdir.

Tablo 3.11. Grup-4 kirisleri malzeme 6zellikleri

Eleman E (GPa) v f.' (MPa) f, (MPa) f(MPa) €u (%)
Beton 27 0.2 36 - 2.7 0.05
Donati 200 0.3 - 550 640 20

Sonlu elemanlar modeli yapilan kontrol kirisine ait deney ylik-deplasman grafigi

Sekil 3.47° de goriilmektedir.

A

120 A

é80 .
24
=]
>

40

Kontol Kirisi (M1)
0 r T 1 1 :
0 10 20 30

Deplasman (mm)

Sekil 3.47. Kontrol kirisi yiik-deplasman grafigi
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3.3.4.1. M1 kirisi sonlu elemanlar modeli ve sonuclar

Deneysel verilere gore niimerik analizde kullanilan beton basing davranis modeli
Sekil 3.48° de goriilmektedir. Buna gore beton kirilma sekil degistirmesi 0.0055

degerini alirken kirilma dayanimi da 12.31 MPa olarak belirlenmistir.

« =027 45 4
0.18.44 40°1
w,,— V. .
v 35
fi=4048 MPa £ 30 -
“=0.003 §25 |
€ =L g 20 |
o
£y "= 0.0055 E15 -
10 -
£=12.31 MPa s
As=28.27mm’ 0 . . >,
0 0.002 0.004 0.006
fy= 550 MPa Birim sekil degistirme (&)

Sekil 3.48. Beton basing modeli

Deneysel olarak beton malzeme karisim oranlart mevcut olmadigindan agrega ¢apina
bagl enerji degerleriyle yapilan niimerik analizlerde sonuglar yakin olmakla birlikte
en iyi degerin 16 mm’ lik agrega capiyla bulunan enerji degeriyle elde edildigi
sOylenebilir (Sekil 3.49a). Belirlenen 73.5 N/m’ lik catlama enerjisi degeriyle elde

edilen ¢ekme rijitligi davranis modeli de Sekil 3.49b” de goriilmektedir. Buna gore

maksimum catlak boyu 0.18 mm olarak elde edilmistir.



80

32
2.5 A
<
[a¥]
5 2
%
£ 15 -
5
&}
(5] 1 4
5
S
da=16mm 0.5
20
----- da=32mm
O y T T T T T T P 0 ! T T '
0 5 10 15 20 25 30 35 0 0.05 0..1 » 0.15 0.2
Deplasman (mm) Catlak Genisligi (mm)
a) Agrega capina gore catlak enerjisi degisimi b) Cekme rijitligi modeli

Bu model i¢in elde edilen basing ve c¢ekme hasar degiskenleri Sekil 3.50° de

gorlilmektedir.

—

»J

>
—_
\S]

[

o
o0

0.4 -

<
~

Basing¢ Hasar
Degiskenleri (Abaqus)
----- Yeni Degerler

Hasar degiskeni (d,)
\

Hasar Degiskeni) (d,)
S
[e))

0.2 A

e
o

»
T T T 1.l

(=]

0 T g
0 0.005 0.01 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Eksen Baslig1 Catlak Genisligi (mm)
a) Basing hasar degiskenleri b) Cekme hasar degiskenleri

Sekil 3.50. Basing ve ¢ekme hasar degiskenleri

Hasar degiskenlerinin elde edilmesiyle ¢6ziim ag1 hassasiyeti ve dilasyon agisi
hassasiyeti i¢in niimerik analizlerde 60 mm’ lik ¢6ziim aginin en iyi sonucu verdigi

ve ¢oziim aglar siklastikca kirilma dayaniminin azaldigi gézlenmistir (Sekil 3.51a).



81

dilasyon agcis1 icin ise literatiirde de onerildigi gibi 30 lik acida en yakin yiik-
deplasman degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 3.51b).

140 4 140

120 - 120

100 - 100

é 80 é 80
2 &

: = 60
2 60 2

40 40

L 20

0 ; . > 0

0 10 20 30 0 10 20 30
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
a) Coziim ag1 hassasiyeti b) DA hassasiyeti

Sekil 3.51. Sonlu elemanlar analizi ¢6ziim ag1 ve dilasyon agis1 hassasiyeti

Kontrol kirisi i¢in yapilan analizlerde 60 mm’ lik ¢dziim ag1 (Sekil 3.52) ve 30 lik
dilasyon agis1 ile en iyi sonu¢ elde edilmistir. Akma yiikii ve deplasman degerleri
karsilastirildiginda ise sonlu elemanlar modelinin sonuca %0.1 hatayla ulastig

gorlilmektedir (Sekil 3.53).

140
120
100
80
60
40
20
0

DENEY

DENEY SEM /SEM

Yiik (kN)

Akma Yiki 120 121.08  0.99

Deplasman  7.53 7.98 0.94

10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

(e}
(O]

Sekil 3.53. M1 kirisi sonlu elemanlar modeli yiik-deplasman egrisi
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3.4. Sonuclar

Bu boliimde hasarsiz iki FRP’ li ve dort FRP’ siz kiris egilme deneyinin sonlu
elemanlarla modellemesi yapilmistir. Modellemede BHP yontemi kullanilmig ve
yontem basarili sonuglar vermistir. BHP yonteminin var olan deneysel ¢aligsmalara
uygulanmasinda gerekli eksantrisite (€) ve 6,0/0¢ oranlar igin literatiirde var olan
tipik degerler alinmis, dilasyon acist (i) ise niimerik analizlerle elde edilmistir.
Yapilan iki boyutlu modellemelerde etriye kullanilmamis bunun yerine etriye etkisini
dikkate alan beton basing modeli kullanilmistir. Giiglendirme elemanlarindan FRP
diizlem-gerilme elemaniyla modellenmis ve malzeme 6zelligi lineer elastik kabul
edilmistir. Epoksi ise Kohezif eleman kullanilarak ¢ekme-ayrilma malzeme modeline

uygun olarak modellenmistir.

— Elde edilen yiik-deplasman grafikleri deney sonuglariyla yeter derecede uyum

gostermis, eksik deneysel verilere karsin yontem basarili olmustur.

— Beton karisimlarinin 6zelliklerinin  belirtilmedigi deneysel ¢alismalar igin
niimerik analizlerde c¢atlama enerjisinin farkli agrega caplar1 i¢in Avrupa

Yonetmeliginde var olan formiille hesaplanabilecegi anlagilmistir.

— Beton basing ve c¢ekme hasar parametrelerinin elde edilmesinde Onerilen

yontemlerin bagarili oldugu goriilmiistiir.

— Sonlu eleman uygulamalarinda temsil edilen alan beton oldugu takdirde
maksimum sonlu eleman boyutu beton karisimindaki en biiylik agrega boyutunun
iki veya ili¢ kat1 gibi alinabilmektedir. Olusturulan modellerde beton karisim
ozellikleri bilinmediginden ¢6ziim aglarinin siklig1 arastirilmis ve genellikle orta
sikliktaki (50-60 mm genisliginde) ¢6ziim aglariin analizlerde iyi sonug verdigi

tespit edilmistir.



BOLUM 4. HASARLI BETONARME KIRiSLERIN
MODELLEME ASAMALARI

Bu boliimde belli oranda hasar verilerek FRP elemanlarla giiclendirilmis betonarme
kiris deneylerinin sonlu elemanlarla modellenebilmesi i¢in niimerik modellemelerin
asamalar1 anlatilmistir. Modelleme asamalar1 literatiirde hasarl kirislerle yapilmis 3

farkl laboratuar deneyi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Hasarli kiris deneylerinin sonlu elemanlar modeli olusturulurken oncelikle bu
deneylere ait kontrol kirislerinin, FRP ile giiclendirilmis hasarsiz kiriglerin deney
sonuglarinin dogrulamasi yapilmistir. S6z konusu dogrulamalar i¢in 2. boliimde
anlatilan yontemler kullanildigindan bu boliimde ayrintiya girilmeden sonuglara ait
ozet bilgiler sunulmustur. Hasarli kirislerin deney sonug¢larmin dogrulanmasina bu

asamadan sonra baslanmustir.

Hasarl1 kirislerin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda kiriglerdeki catlak
varliginin geometrik olarak dikkate alinmasi yolu secilmistir. Catlaklarin varligi
kirislerde geometrik bosluklarla temsil edilmistir. Bu ¢atlaklar her bir modelde kiris
orta noktasi etrafinda simetrik olacak sekilde tanimlanmistir. Catlaklar oncelikle esit
sayida, esit genislik ve ylkseklikte olusturulmus, daha sonra catlak genisligi,
catlaklar arasindaki mesafe ve catlak yiiksekligi degistirilerek niimerik analizler

gerceklestirilmistir.
4.1. Modellemede Yapilan Kabuller

Betonarme yapilarda catlak olusumu istenmeyen bir durumdur. Catlaklarin yapisal
biitiinliigi bozmak, durabilite problemlerine sebep olarak yapi kapasitesini azaltmak,

yapt kullanimini engellemek (su veya radyasyon sizintis1) ve yap1 estetigini bozmak
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gibi zararlar1 vardir. Servis ylkleri altinda olugsmasi beklenen maksimum catlak
genisligi icin Amerika ve Avrupa yonetmeliklerinde bazi ampirik formiiller

bulunmasina karsin kabul edilmis uluslararasi kurallar yoktur (Mac Gregor, 1997).

Betonarme kesitlerde farkli yiikleme etkilerinin (egilme momenti, normal kuvvet,
kesme kuvveti) sebep oldugu catlak olusumlar1 birbirinden farkhidir (Sekil 4.1).
Egilme momenti etkisindeki kesitlerde ¢atlaklar hemen hemen tarafsiz eksene kadar
ilerler (Sekil 4.1a). Kesme etkisindeki kesitlerde ise catlaklar Sekil 4.1b’ deki gibi
egimli bir karakteristige sahiptirler. Bu tiir g¢atlaklar tarafsiz eksenin yukarisina,
bazen de basing bolgesinin i¢ine kadar ilerlerler. Burulma ¢atlaklari da ayni sekilde
basing bolgesinin i¢ine kadar ilerler ve egimli bir sekilde kiris etrafinda donerler

(Mac Gregor, 1997).

Cekme Donatisi

a) Sadece egilme b) Kesmeli egilme

Catlak yok veya
dik catlak

¢) Kesmeli burulma

Sekil 4.1. Farkli yiikleme durumlarinda catlak olusumu (Mac Gregor, 1997)

Catlak olusumu betonun; bilesim Ozelliklerine, kullanilan donatinin kesit ve
miktarina, imalat yontemlerine, yasina ve yiikleme kosullarina bagli olarak
degisecektir. Bu sebeple yiik altindaki betonarme kiriglerde ¢atlak olusumunun nasil
baslayip ilerleyecegi de kesin olarak bilinen bir durum degildir. Betonun heterojen

yapist sebebiyle gatlak olusumu tamamen gozlemlenebilir bir durumdur. Ote yandan
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catlaklarin 1-2 mm’ ye ulastig1 kirislerde gézlemsel olarak donatinin da aktigi kabul

edilmektedir (Yildirim ve Siimer, 2005).

Hasarl1 kirislerde catlaklarin genislik, aralik ve yiiksekligi hasar derecesine gore
degismektedir. 4 nokta yiiklemesi altinda, egilme gé¢cmesiyle yenilmesi beklenen
kontrol kiriglerine dikkat edildiginde catlaklarin kiris orta noktasindan simetrik

olarak yakin araliklarla dagildig1 sdylenebilir (Sekil 4.2).

a) Kontrol kirisi (Fanning ve Kelly, 2001) b) Kontrol kirisi (Cetinkaya, 2002)

Pf2 Pi2

2 (0

, |/
A a
c¢) Kontrol kirisi ¢atlaklari sematik goriiniimii (Benjeddou ve arkadaslari, 2007)

Sekil 4.2. Dort nokta yiiklemesi altinda betonarme kirislerde gatlak olusumu

Ayrica Sharif ve digerleri (1994), %85 hasar verilen kontrol kirisinde catlak
yliksekliginin kiris yliksekliginin %75’ ine kadar ilerledigini ve ¢atlak genisliginin

1.5 mm’ ye ulastigini rapor etmislerdir. Bu sebeplerden dolay1:

— Niimerik modellerde catlaklar her bir modelde, kiris orta noktasi etrafinda
simetrik olacak sekilde esit sayida, esit genislik ve yiikseklikte olusturulmustur
(Sekil 4.3). Daha sonra catlak genisligi (t), ¢atlaklar arasindaki mesafe (a) ve
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catlak yiiksekligi (c) degistirilerek niimerik analizler gerceklestirilmistir.
Catlaklar arasindaki mesafe 100 - 90 ve 80 mm olarak degistirilirken, catlak
kalinliklar1 0.5 — 1 — 2 mm ve ¢atlak yiiksekligi de kiris yiiksekliginin %50 - 75

ve 85’ ine kadar arttirilarak degistirilmistir.

t
P/2 T P/2
! }
A
/

Catlaklar — O 10
_J

Sekil 4.3. Niimerik analiz ¢atlak goriiniimii

— Niimerik analizlerde catlak iist noktasinda gerilme yigilmasina imkan taniyan
ozel bir ¢oziim ag1 kullanilmistir (Sekil 4.4). Bunun sebebi bu ¢oziim aginin
catlakl bir kiriste gerilme dagilimin1 daha 1yi temsil etmesi ve analizler i¢in daha

homojen bir ¢dziim ag1 dagiliminin elde edilmesine imkan saglamasidir.

E _ : ﬁ:__.:_jlg_:!‘w w{mzm T |l
i A ?__‘—QJ' | Mﬂ%ﬁ s
!‘\ =I5 i |': {\ — } i f
Catlaklar Donatilar ﬁ;{ar/ Don{;nér |

Catlak yiiksekligi = hy;;s x0.85 Catlak yiiksekligi = hy;s x0.50

Sekil 4.4. Dort catlakli bir kiriste ¢atlak yiiksekligiyle ¢6ziim ag1 degisimi ve gerilme dagilimi

— Ayrica farkli ¢oziim aglartyla (Sekil 4.5) yapilan karsilagtirmalarda bu ¢oziim
agiyla yapilan nlimerik analizlerde kiriste maksimum yiik degerindeki azalim

daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.6).



a) ¢ozlim ag1-1 ¢atlak gorliniimi

a) ¢Oziim agi-2 catlak gériiniimii

a) ¢0ziim agi-3 catlak goriiniimii

Sekil 4.5. Yiikleme araliginda catlakli kiris i¢in olusturulmus farkli ¢6ziim aglari

.......
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Deplasman (mm)

Sekil 4.6. Farkli ¢6zliim aglarinin yiik-deplasman grafigi degisimine etkisi
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— Belli bir deplasmana sahip hasarli kirisler sonlu elemanlar modelinde diiz olarak
temsil edilmistir (Sekil 4.7). Yapilan incelemeler egik olarak modellenen
kiriglerle diiz olarak modellenen kirislerin sonlu elemanlar modelinin analizlerde

cok yakin sonuglar verdigini gostermistir (Sekil 4.8).

Egik Modelleme P2 BN

é Diiz Modelleme ﬂ b2 D\é

|7

Catlaklar

A FRP—

Yiik (kN)
[y}
(e}

Deney
--------- egik modelleme

----- diiz modelleme

»
Ll

0 5 10 15

Deplasman (mm)

Sekil 4.8. Egik ve diiz modelleme analiz sonuglari

4.2. Hasarh Kiris Deneyleri

Literatiire bakildiginda hasarsiz kiriglerin giiclendirilmesi, giiclendirilmis kirislerin
gocme tipleri ve farkli giiclendirme tekniklerinin kapasiteye etkileri iizerine bir¢cok
laboratuar ¢alismasi olmasina karsin hasarli kiriglerle yapilmis az sayida deneysel
caligma bulunmaktadir. Bu yiizden hasarl kirislerin sonlu elemanlarla modellenmesi
izerine ¢aligmalar da yok denecek kadar azdir. Bu bdliimde dogrulamasi yapilacak

olan kirisler 3. Bolim’ de FRP’ li ve FRP’ siz kiris deneylerinin dogrulamasi
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yapilmis olan GRUP-2, GRUP-3 ve GRUP-4 kirigleridir (Sekil 4.1). Kirislerin
referans numaralar1 laboratuar deneylerinde kullanilan isimlendirmelerdir. Bir tek
GRUP-3 kirislerinin deney raporunda hasarli ve giiclendirilmis kiris ile kontrol kirisi
ayni referans adi ile verilmistir. Burada karigmamasi i¢in giiclendirilmis kirise “H”

indisi eklenmistir.

Tablo 4.1. Sonlu elemanlar modeli yapilacak hasarli kirisler

Grup Referans No Hasar Oram
GRUP-2 RB3 %90
GRUP-3 P1H %85
GRUP-4 MM2 %30

4.2.1. GRUP-2 hasarh kiris deneyi

Hasarli kirislerle yapilan ilk caligma, 3. B6liim’ de sirasiyla kontrol kirisi ve FRP’ 1i
hasarsiz kiris deneylerinin (CB1 ve RB1) dogrulamasi gerceklestirilmis olan
calismadir. Bu ¢alismada hasarli kiriglerin giiclendirilmesi iizerine de deneyler
yapilmigtir. Yiik tasima kapasitesi (F) belirlenen kontrol kirislerine istenilen hasar
derecesi (D) icin FxD kadar sabit yiik yiiklenip geri ¢ekilmis ve bu yolla hasarh
kirisler elde edilmistir. Daha sonra bu kirisler ¢ekme bdlgesinden CFRP plaka ile
giiclendirilerek tekrar yiiklenmis ve yiik-deplasman degisimi incelenmistir. Bu
kirislerden %90 hasarli kiriste (RB3) oOncelikle 1.8 mm’ lik kalici1 deplasman
meydana geldigi ve kiris simetri ekseni etrafinda ikiser catlak olustugu (Bkz. Sekil
4.2¢) yazar tarafindan belirtilmistir. Bu kiris daha sonra ¢ekme bolgesinden 100 mm
genisliginde ve 1.2 mm kalinliginda CFRP plaka ile giiclendirilmistir. Bu kirisle
birlikte, kontrol kirisi ve FRP ile giiclendirilmis hasarsiz kirise ait deney sonuglari
Sekil 4.9° da goriilmektedir. Bu deneylerden kontrol kirigi ve hasarsiz FRP li kirige
ait deneyler sonlu elemanlar modeliyle B6liim 3.3.2° de dogrulanmisti. Burada %90
hasarli ve FRP ile giiclendirilmis kirise (RB3) ait deney sonlu elemanlar modeliyle

dogrulanmustir.



90

40 2 o Deney CBI1
35 A / I — SEM_CBI
30 - / ‘ ......... Deney RB1
7 \ — —SEM _RBI
z 2] ' \
g / . . Deney RB3
% 20 -+ / ,,/
IR IS R
10 - 4/‘:’:"
s |F
0 —P

Deplasman (mm)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22

Sekil 4.9. Kontrol, hasarsiz ve hasarli kirislere ait deney ve sonlu elemanlar sonuglari

4.2.1.1. RB3 Kkirisi sonlu elemanlar modeli ve sonuclar

Hasarli kiriglerin sonlu elemanlar modellerinde hasarlardan dolay1 kirislerde olusan

catlak geometrilerinin varlig1 dikkate alinarak modelleme olusturulacagi daha 6nce

belirtilmisti. RB3’ iin deney raporunda 4 adet catlak olustugu belirtildigi i¢in

modelde de 4 adet ¢atlak olusturulmustur (Sekil 4.10). Catlaklar dncelikle kirig orta

noktasi etrafinda simetrik olarak esit say1, genislik ve yiikseklikte belirlenmis, daha

sonra ¢atlak genisligi, catlaklar arasindaki mesafe ve catlak yiiksekligi degistirilerek

niimerik modeller hazirlanmigtir. Niimerik modellerde kullanilan deney matrisi Tablo

4.2’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Catlak uygulamasi sematik goriiniimii

J
'\ FRP Plaka



Tablo 4.2. Niimerik analiz deney matrisi

a t c
(catlak araligl)  (catlak genisligi) (catlak yiiksekligi)

0.5xh

0.5 0.75xh

0.85xh

0.5xh

80 1 0.75xh
0.85xh

0.5xh

2 0.75xh

0.85xh

0.5xh

0.5 0.75xh

0.85xh

0.5xh

90 1 0.75xh
0.85xh

0.5xh

2 0.75xh

0.85xh

0.5xh

0.5 0.75xh

0.85xh

0.5xh

100 1 0.75xh
0.85xh

0.5xh

2 0.75xh

0.85xh

(Birimler milimetre’ dir. “z” dort ¢atlakli modellerde sabit 100 mm alinmistir.)




92

Sonlu elemanlar modelinde hasarli kiris i¢in ¢atlak uygulama 6rnekleri Sekil 4.11° de

goriilmektedir.

a) Catlak yiiksekligi 0.50xh olan 80 mm aralikli ve 0.5 mm genisligindeki ¢atlak goriiniimii

b) Catlak yiiksekligi 0.75xh olan 90 mm aralikli ve 1 mm genisligindeki ¢atlak goriiniimii

¢) Catlak yiiksekligi 0.85xh olan 100 mm aralikli ve 2 mm genisligindeki ¢atlak goriiniimii

Sekil 4.11. GRUP-2 sonlu elemanlar modeli 6rnek ¢atlak uygulamalari

a) RB3 kirisi: Catlak uzunlugunun etkisi

Hasarli kiris i¢in sabit ¢atlak aralig1 ve genisliginde, catlak uzunlugunun degisiminin
yik-deplasman (Y-D) grafiklerine etkisi incelenmistir (Sekil 4.12). Sonuglar
incelendiginde biitiin analizlerde ¢atlaklarin kiris yliksekliginin %85’ ine ¢ikmasiyla
ylik-deplasman egrisi en fazla azalimi gostermistir. Yani catlaklar basing donatisini
gectiginde  yiikk  tasima  kapasitesindeki  azalim  nlimerik  analizlerde
belirginlesmektedir. Yapilan analizlerle hasarli kirise ait en yakin deney sonucu,
catlagin 1mm genisliginde, 80 mm aralikli ve ¢atlak uzunlugunun kiris yiiksekliginin
%85’ ine ulastig1 kiris modeliyle elde edilmistir. Benjeddou ve arkadaslar1 (2007),
yapmis olduklari c¢aligmada yiik bosalma anii grafiklestirmediklerinden dolay1
grafigin maksimum yiikten sonra nasil ilerledigi hakkinda bilgi bulunmamaktadir.
Niimerik sonuglar incelendiginde maksimum yiikten sonra yiik bosalmasinin

izlenebildigi anlamli sonug elde edilmistir.



80mm aralikli, 0.5mm kalinliginda ¢atlaklarda 80mm aralikli, Imm kalinliginda ¢atlaklarda 80mm aralikli, 2mm kalinliginda catlaklarda
catlak yiiksekligiyle Y-D degisimi
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Sekil 4.12. Catlak aralig1 80 ve 90 mm olan sabit ¢atlak genisligindeki kirislerde ¢atlak yiiksekligi ile ylik-deplasman degisimi
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100mm aralikli, 0.5mm kalinhiginda catlaklarda 100mm aralikli, Imm kalinliginda ¢atlaklarda
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Sekil 4.13. Catlak araligi 100 mm olan sabit ¢atlak genisligindeki kiriglerde catlak yiiksekligi ile yiik-deplasman degisimi
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b) RB3 kirisi: Catlak genisliginin etkisi

Sabit catlak araligt ve uzunlugundaki kirislerde sonuglar ¢atlak genisligindeki
degisimle incelendiginde yiik-deplasman egrileri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° deki gibi

olmaktadir.

Buradan da %50 catlak yiiksekligine sahip modellerde ¢atlak genisligindeki ve
catlaklar arasindaki mesafe degisimiyle egrilerin degismedigini goriilmektedir.
Dolayisiyla kiris yiiksekliginin yarisina kadar olan ¢atlaklarin niimerik analizde etkisi

cok az olmustur.

Catlak uzunluklarimin kiris yiiksekliginin %75’ ine kadar ulastigi, 80-90 mm aralikli
catlaklara sahip kirislerde en diisiik yiik-deplasman degerleri Imm genisligindeki
catlakli kirislerde elde edilmistir.

Sekil 4.14° ten de goriildiigli gibi catlaklarin Imm genisliginde, 80 mm aralikli ve

kirig yiiksekliginin %85’ ine ulastig1 kiris modeli en iyi sonucu vermistir.

Sonuglara genel olarak bakildiginda c¢atlak genisliginin sonuglar1 ¢ok fazla
etkilemedigi goriilmektedir. Aslinda catlak geometrik olarak modellendigi i¢in bu
beklenen bir sonugtur. Catlak genisliginin dar veya genis olmasi sadece ¢atlak
ucundaki gerilme yigilmasini etkileyecektir. Sonlu eleman boyutlarinin 25 mm
oldugu bir modelde bu kadar kiigiik genislikte bir boslugun olmasi niimerik analiz

sonuclarini degistirmeyecektir.



80mm aralikl1 ve %50 c¢atlak yiiksekligindeki
kiriglerde gatlak genisligi Y-D degisimi
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Sekil 4.14. Catlak aralig1 80 ve 90 mm olan sabit ¢atlak yiiksekligindeki kirislerde catlak genisligi ile yiik-deplasman degisimi
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100mm aralikli ve %350 ¢atlak yiiksekligindeki 100mm aralikl1 ve %75 catlak yiiksekligindeki
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Sekil 4.15. Catlak araligi 100 mm olan sabit catlak yiiksekligindeki kirislerde ¢atlak genisligi ile yiik-deplasman degisimi
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¢) Sonuclarin 6zetlenmesi

Grup-2 icin Tablo 4.2° deki deney parametrelerine ait niimerik analiz sonuglari
sayisal deger olarak Tablo 4.3° de Ozetlenmistir. Yukarida grafikte anlatilan genel
davraniglarla birlikte bu tabloda maksimum yiik ve buna karsilik gelen deplasman

degerleri gergek deney sonuglariyla kiyaslanabilir.

Tablo 4.3. RB3 kirisi niimerik analiz maksimum yiik-deplasman degerleri

0.5 mm’ lik ¢atlak 1 mm’ lik ¢atlak 2 mm’ lik ¢atlak

Catlak Catlak Mak. Yiik Deplasman Mak. Yiik Deplasman Mak. Yiik Deplasman
Aralig Yiiksekligi (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)

Lab. DENEYI 321 D/S 9.87 D/S 32.1 D/S 9.87 D/S 321 D/S 987 D/S

%50xh 3929 0.82 11.61 0.85 39.14 0.82 1142 0.86 39.23 0.82 11.98 0.82

R0 %75xh 4134 0.78 1248 0.79 36.72 0.87 11.73 0.84 37.94 0.85 11.93 0.83

%85xh 3472 092 1191 0.83 31.77 1.01 10.64 0.93 33.20 0.97 10.70 0.92

%50xh 38.59 0.83 11.77 0.84 38.41 0.84 11.83 0.83 38.59 0.83 11.89 0.83

90 %75xh 37.61 085 11.82 0.84 3643 0.88 11.36 0.87 37.24 0.86 11.66 0.85

%85xh 36.00 0.89 11.58 0.85 34.84 092 11.37 0.87 36.14 0.89 11.71 0.84

%50xh 38.19 0.84 11.80 0.84 39.37 0.82 12.11 0.82 39.56 0.81 12.01 0.82

100 %75xh 3791 0.85 11.94 0.83 37.21 0.86 12.28 0.80 36.39 0.88 11.64 0.85

%85xh 37.56 0.85 12.54 0.79 36.70 0.87 11.97 0.82 35.09 091 11.28 0.88

(D/S: Deney/ SEM orandir.)

Maksimum yiik-deplasman degerleri incelendiginde 80 mm aralikli 1 mm catlakli
kiriste %85 catlak yiiksekligindeki model en yakin degeri vermistir. Deney sonuglari

maksimum yiikte %0.01, maksimum deplasmanda %7 hatayla yakalanmistir.
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Catlaklarin varhig1 geometrik olarak modele yansitildiginda, hasar gérmiis ve FRP ile
giliclendirilmis kiriglerin sonlu elemanlar modeliyle kabul edilebilir degerlerle

dogrulamasi yapilmistir.

4.2.2. GRUP-3 hasarh Kkiris deneyi

3.Grup deneylerde yazarlar hasarli kontrol Kkirislerini GFRP plakalarla farkli
giiclendirme yontemleriyle giiclendirerek test etmislerdir. Sharif ve arkadaglarinin
(1994) yaptig1 calismada, kirisler maksimum yiik kapasitesinin %85’ ine kadar
yiiklenmis ve hasarli kirislerde 4.5 mm ile 5.4 mm arasinda kalic1 hasar meydana
geldigi ¢alismada belirtilmis, ¢atlaklarin uzunluklarinin ise kiris derinliginin %75’
ine kadar ilerledigi ve maksimum c¢atlak genisliginin 1.5 mm oldugu rapor edilmistir.
Bu béliimde alt yiiziinden 1 mm kalinliginda GFRP plaka ile giiclendirilen 6n hasarh
kirise ait deneyin sonlu elemanlar modeli dogrulanmistir. Bu kiris i¢in yapilan
deneylerde, P1 kirisi oncelikle 10 mm deplasman yapincaya kadar yiiklenmis ve yiik
geri kaldirldiginda kiriste 5.2 mm’ lik kalic1 deplasman olustugu kaydedilmistir. Bu
asamada kiris alt yiiziinden GFRP plaka ile gli¢lendirilerek tekrar yliklenmistir. Sekil

4.16° da bu kirislere ait geometri ve donat1 detaylar1 goriilmektedir.

| 393 | 394 mm | 333 |
[ [ [ [
lF‘,’Z P2
Etrive @6/60 l
iist donatl 206 36
A alt donati 2610 . 36
I ; ) . GFRPPlaka . [ | 150
5 155 | 1030 mm [75 135 1

Sekil 4.16. Giiglendirilmis kirig detay1

4.2.2.1. P1H Kirisi sonlu elemanlar modeli ve sonuclar

Hasarl1 kirislerin gili¢lendirilmesi {izerine yapilan bu ikinci dogrulama deneyinde
kontrol kiriglerinde olusan catlak sayilariyla alakali gézlemler bildirilmemistir. Bu

ylizden hasarli kiris ilk modeldeki gibi sabit moment bolgesinde 4 catlakli olarak
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modellenmistir. Catlaklar kiris orta noktasi etrafinda simetrik olarak esit sayi,
genislik ve yiikseklikte olusturulmus, Tablo 4.2 deki deney matrisi kullanilarak
nliimerik analizler gergeklestirilmistir. Giiclendirme elemanlarina ait malzeme
ozellikleri Tablo 4.4’ te goriilmektedir. Niimerik analizlerde kullanilan 6rnek catlakli

kiris modelleri de Sekil 4.17° de verilmistir.

Tablo 4.4. Giiglendirme elemanlar1 malzeme 6zellikleri

Eleman E (MPa) fi (MPa) Kalinhk (mm)

Epoksi 300 - 1
GFRP 14900 170 1

a) Catlak yiiksekligi 0.50xh olan 80 mm aralikli ve 0.5 mm genisligindeki ¢atlak gériiniimii

b) Catlak yiiksekligi 0.75xh olan 90 mm aralikli ve 1 mm genisligindeki ¢atlak goriiniimii

¢) Catlak ytiksekligi 0.85xh olan 100 mm aralikli ve 2 mm genisligindeki catlak goriintimii

Sekil 4.17. P1H kirisi sonlu elemanlar modeli 6rnek catlak uygulamalari
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a) P1H Kkirisi: Catlak uzunlugunun etkisi

Bu boliimde hasarli kiris i¢in sabit catlak araligi ve genisliginde catlak yiiksekliginin
degisiminden elde edilen yilik-deplasman grafikleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19° da

verilmistir.

Sonuglar incelendiginde catlak uzunlugunun artmasiyla maksimum yiikiin azaldig:
gorlilmiistiir. Bir onceki grupta en gilizel sonug %85 ¢atlak uzunlugunda yakalanirken
burada %85 catlak uzunlugu genelde en kotii sonuglar1 vermektedir. Aslinda bu ¢ok
anlamlidir. Clinkii bu grup deneyde hasar oraninin bir 6ncekine gére daha az oldugu
hatirlanmalidir. Dolayisiyla daha kisa catlak uzunlugu ile deney sonucunun
yakalanmas1 beklenmelidir. Bu grupta gercek deney sonuclarina en yakin sonug
veren nimerik modeller % 75 ve %50 c¢atlak yiikseklikleri olmustur. Catlak
araliklarimin sonucglara c¢ok Onemli bir etkisi olmadigi bu gruptaki calismada
anlagilmistir. Catlak araliklarinin sonuglara etkisi maksimum yiike ulastiktan sonra

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Catlak aralig1 80 ve 90 mm olan sabit ¢atlak genisligindeki kirislerde ¢atlak yiiksekligi ile ylik-deplasman degisimi

[40))
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b) P1H kirisi: Catlak genisliginin etkisi

Genel olarak sonuglar incelendiginde (Sekil 4.20 ve Sekil 4.21) catlak genisligindeki
degisimin sonuglar1 ¢ok degistirmedigi goriilmektedir. Bu bir dnceki grupta bulunan
sonuglarla da uyusmaktadir. Sadece maksimum yiikten sonraki deplasman
kapasitesine etkisi oldugu gozlemlenmektedir. Catlak genisligi arttikca maksimum
yiike wulasildiktan sonra deplasman miktar1 artmadan yiikte azalma oldugu

gozlenmektedir. Sonuglara detayli bakildiginda ise su sonuglar siralanabilir:

e (atlak aralig1 80-90 mm ve catlak genisligi 0.5 ile 1 mm olan ¢atlakli modellerde
%50 ve %75 catlak yiiksekliklerinde sonuglar ¢ok yakin ¢ikmustir.

e 2 mm’ lik catlak genisliginde ¢atlaklar aras1 mesafeler arttik¢a yiik-deplasman

degerlerinde biiylik azalmalar gézlenmektedir.

e 80-90 ve 100 mm c¢atlak araligina sahip 0.5-1 mm genisliginde catlakli kirig
modellerinde c¢atlak yiiksekliginin degisimiyle yiik-deplasman grafiklerindeki

degisimin benzer oldugu goriilmiistiir.

e (atlak yiiksekliginin basing donatisin1 gegtigi kirislerde catlak aralii ve genisligi

arttik¢a yiik-deplasman grafiklerinde belirgin azalimlar olmustur.

e (Catlak yiiksekliginin basin¢ donatisini gegmedigi modellerde (%75xh) catlaklar

aras1t mesafe degisimiyle yiik-deplasman grafiklerinin degismedigi gézlenmistir.
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Sekil 4.20. Catlak aralig1 80 ve 90 mm olan sabit ¢atlak yiiksekligindeki kirislerde ¢atlak genisligi ile yiik-deplasman degisimi
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¢) Sonuclari Ozetlenmesi

Grup-3 icin Tablo 4.2° deki deney parametrelerine ait niimerik analiz sonuglari
sayisal deger olarak Tablo 4.5’ de Ozetlenmistir. Yukaridaki grafiklerde anlatilan
genel davraniglarla birlikte bu tabloda maksimum yilik ve buna karsilik gelen

deplasman degerleri ger¢ek deney sonuglariyla kiyaslanmaktadir.

Tablo 4.5. P1H kirisi niimerik analiz maksimum yiik-deplasman degerleri

0.5 mm’ lik ¢atlak 1 mm’ lik ¢atlak 2 mm’ lik gatlak

Catlak Catlak  Mak. Yiik Deplasman Mak. Yiik Deplasman Mak. Yiik Deplasman
Aralig Yiiksekligi (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)

Lab. DENEYI 6629 D/S 225 D/S 6629 D/S 225 D/S 66.29 D/S 225 D/S

%50xh  62.07 1.07 27.77 0.81 60.89 1.09 24.22 0.93 61.29 1.08 24.66 0.91

80 %75xh 6022 1.10 2837 0.79 60.49 1.10 26.10 0.86 58.98 1.12 21.06 1.07

%85xh 5803 1.14 23.04 0.98 57.75 1.15 20.88 1.08 57.92 1.14 21.91 1.03

%50xh 6128 1.08 25.26 0.89 61.70 1.07 26.41 0.85 60.10 1.10 23.33 0.96

90 %75xh 5945 1.12 22.65 0.99 57.98 1.14 23.24 0.97 60.57 1.09 2591 0.87

%85xh 56.68 1.17 21.36 1.05 54.99 1.21 2247 1.00 56.17 1.18 18.19 1.24

%50xh 6193 1.07 2454 0.92 61.25 1.08 24.35 0.92 59.42 1.12 19.85 1.13

100 %75xh 59.62 1.11 22.86 0.98 59.58 1.11 23.53 0.96 60.34 1.10 24.51 0.92

%85xh 5574 1.19 17.19 131 56.52 1.17 18.38 1.22 54.38 1.22 16.33 1.38

(D/S: Deney/ SEM oranidir.)

Tablo 4.5° ten de goriildiigli gibi hasarli kiris sonucu en iyi 90 mm aralikli, %75
catlak yiiksekligine sahip ve 0.5 mm catlak genisligi ile olusturulan modelle elde

edilmistir.



108

4.2.3. GRUP-4 hasarh Kkiris deneyi

Sonlu elemanlar modeliyle dogrulamasi yapilacak olan dordiincii deney setinde
hasarsiz kirigler maksimum tasima kapasitesinin %30’ una kadar yiiklenmis daha
sonra FRP dokumalarla farkli giiclendirme teknikleri kullanilarak giiclendirilmistir.
Bu 6n yiikleme ile kirislerdeki servis yiikii simiile edilmek istenmistir. Sonuglar
deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Deney sonuglarinda 6n hasarli ve
giiclendirilmis kiriglerin davranisinin hasarsiz ve giiclendirilmis kirislere benzer

oldugunu belirtilmistir (Arduini ve Nanni, 1997).

Bu boliimde 6n hasarli olarak tek kat CFRP dokuma ile gli¢lendirilen deney kirisi
(MM2) sonlu elemanlar modeliyle dogrulanmistir. Kirisler 1900x150 mm’ lik CFRP
dokuma ile giiclendirilmis ve 4 nokta yiiklemesiyle kirilmistir. Deneylere ait

geometri ve donati detayr Sekil 4.22° de goriilmektedir.

| 950 | 200mm 350 |
I [ I [
lPIE p/2
Etriye @6,/100 50
st donatl 2816
220
alt donati 2016 50
A @ +—t
L Y~ CFRPDokuma | | | 160
Msp T1p0! 1900mm l1001 50 !

Sekil 4.22. Kirig donat1 ve geometri detaylar1

Gliglendirilmis kirigler icin deney raporunda verilen malzeme 6zellikleri Tablo 4.6’
da verilmistir. Bu degerlere bagli olarak beton basing, ¢ekme davranislari ile epoksi
ve CFRP dokuma ozellikleri Boliim 2’ de anlatilan yontemlerle belirlenmis ve

analizlerde bu degerler kullanilmistir.
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Tablo 4.6. Deney malzeme 6zellikleri

Eleman E (MPa) v fi (MPa) €u (%) Kahinhik (mm)
Epoksi 2000 0.38 37 1.5 -
CFRP 235000 - 3510 1.5 1

Sonlu elemanlar modeli yapilan kontrol kirisi ve giiclendirilmis hasarli kirise ait

deney yiik-deplasman grafikleri Sekil 4.23° de goriilmektedir. Kontrol kirisi M1’ e

ait dogrulamalar Boliim 3’te gosterilmistir.

Yiik (kN)

160

120

80

40

»
»

Kontol Kirisi (M1)
= = =Hasarl Kiris (MM2)

»

T T T T T T L]

5 10 15 20 25 30 35
Deplasman (mm)

Sekil 4.23. GRUP-4 deneyleri yiik-deplasman grafigi (Arduini ve Nanni, 1997)

4.2.3.1. MM2 Kkirisi sonlu elemanlar modeli ve sonug¢lar

Literatiirden alinan 4.Grup laboratuar deneyinde, nominal kapasitelerinin %30’una

kadar yiiklenen kirislerde kalic1 deplasman olmadig: fakat sabit moment bolgesinde

3-4 catlak olustugu yazarlar tarafindan bildirilmistir. Gii¢lendirilmis kirislerde epoksi

kalinlig1 belirtilmemistir. Bu yiizden epoksi analizlerde sifir kalinlikli eleman olarak

tanimlanmis, CFRP dokuma ise Imm kalinlikla analizlerde kullanilmistir. Niimerik

analizlerde hasarli kirisler Tablo 4.2’ deki deney matrisi kullanilarak parametrik
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caligma yapilabilmesi ve sonuglarin diger hasarli kiris modelleriyle karsilastirilarak
sonuglar ¢ikarilabilmesi bakimindan 3 catlakla temsil edilmistir. Bu kiris deneyinde
ylikleme araligi kii¢iik (200 mm) oldugundan hasarl kirisin 4 catlakla modellenmesi
parametrik caligmaya uygun olmayacaktir. Sekil 4.24° te nlimerik modellerde

kullanilan 6rnek catlak uygulamalar1 goriilmektedir.

a) Catlak yiiksekligi 0.50xh olan 80 mm aralikli ve 0.5 mm genisligindeki ¢atlak goriinimil

b) Catlak yiiksekligi 0.75xh olan 90 mm aralikli ve 1 mm genisligindeki ¢atlak gortiniimi

¢) Catlak yiiksekligi 0.85xh olan 100 mm aralikli ve 2 mm genisligindeki ¢atlak goriiniimii

Sekil 4.24. MM2 kirisi sonlu elemanlar ¢atlak uygulamalar

a) MM2 kirisi: Catlak uzunlugunun etkisi

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26° da hasarli kirisler i¢in sabit catlak araligi ve
genisliginde, c¢atlak yiiksekliginin degisiminden elde edilen yiik-deplasman

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.26. Catlak araligi 100 mm olan kirislerde sabit catlak genisligindeki kirislerde ¢atlak yiiksekligi ile yiik-deplasman degisimi
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Tablo 4.7. MM2 kirisi niimerik analiz maksimum yiik-deplasman degerleri

113

0.5 mm’ lik ¢atlak

1 mm’ lik catlak

2 mm’ lik catlak

Catlak Catlak

Mak. Yiik Deplasman

Mak. Yiik Deplasman

Mak. Yiik Deplasman

Arah@ Yiiksekligi (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Lab. DENEYI 153.75 D/S 15.8 D/S 153.75 D/S 15.8 D/S 153.75 D/S 15.8 D/S
%50xh 15297 1.01 9.37 1.69 156.95 0.98 11.17 1.41 153.14 1.00 11.13 1.42
80 %75xh 161.55 0.95 10.70 1.48 146.83 1.05 10.47 1.51 164.57 0.93 10.32 1.53
%85xh 157.90 0.97 10.83 1.46 152.55 1.01 9.56 1.65 156.82 0.98 11.03 1.43
%50xh 157.86 0.97 10.69 1.48 155.80 0.99 10.96 1.44 155.26 0.99 10.04 1.57
90 %75xh 164.11 0.94 10.58 1.49 159.92 0.96 11.00 1.44 156.70 0.98 11.29 1.40
%85xh 152.89 1.01 11.87 1.33 152.90 1.01 10.96 1.44 150.81 1.02 11.72 1.35
%50xh 147.16 1.04 9.00 1.76 148.82 1.03 12.19 1.30 149.44 1.03 11.29 1.40
100 %75xh 156.02 0.99 11.18 1.41 157.53 0.98 10.70 1.48 158.48 0.97 10.86 1.45
%85xh 13776 1.12 8.96 1.76 140.85 1.09 9.35 1.69 144.05 1.07 11.46 1.38

(D/S: Deney/ SEM oranidir.)

Tablo incelendiginde 100 mm aralikli, 1 mm genisliginde ¢atlakli ve catlaklart kirig

yliksekliginin %50’ sine ulasan kiris modelinde en 1iyi yiik-deplasman degerleri elde

edilmistir.

Deney setleri icerisinde bir¢ok yoniiyle farkli olan bu grubun nilimerik analiz

sonuglarinda da farkliliklar gézlemlenmistir. Bu grubu farkli kilan noktalar su sekilde

Ozetlenebilir:

— Yiikler arasindaki mesafe diger gruplara gore kiyasla ¢cok daha azdir.

— Kiris yiiksekligi diger kiris yiiksekliklerinin 2 katindan daha fazladur.

— Diger kirislerden farkli olarak modelde tam orta noktaya catlak eklenme

zorunlulugu dogmustur.
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— Deney raporunda %30 hasar sonucunda olusan catlak yiiksekligi ve genisligi

hakkinda bilgi sunulmamustir.

Bu farkliliklara ragmen parametrik ¢aligmaya Tablo 4.2° deki deney matrisine gore
devam edilmis ve sonuglar elde edilmistir. Hasar diger kirislerle kiyaslandiginda ¢cok
az oldugu i¢in catlak yiiksekligi en az olan degerde daha gercekci sonuglar vermesi
beklenmektedir. Catlak genisliginin sonuglar1 ¢ok fazla etkilemedigini daha 6nceki
gruplardan elde edilen sonuglar gostermistir. Burada da benzer sonug¢ goriilmektedir.
80 ve 90 mm aralikli ¢atlakli modeller daha rijit bir davranig gostermekle birlikte
genel olarak bu grupta 100 mm aralikli ¢atlaklara sahip modeller deney sonucunu
daha iyi yakalayan modeller olmustur. Diger gruplardan farkli olarak bu grupta
deplasman en yakin %30 farkla yakalanabilmistir.

Hasar miktar1 diger kirislere gore cok daha az oldugu ve yiik kaldirildiktan sonra
kiriste plastik deformasyon kalmadig1 yazar tarafindan belirtildigi i¢in ayn1 niimerik
model catlaksiz modellenerek sonuglar incelenmistir (Sekil 4.27). Deneyle ayni
deplasman degerine karst gelen yiik %9 eksi ile yakalanabilmektedir. Maksimum
yiiklere bakildiginda ise sonlu eleman analizi ile elde edilen yiik %5 daha biiyiik iken

buna karsilik gelen deplasman ise %29 daha azdur.

160
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5100 1 DENEY SEM  SEM
%= 80 1 Deney MM2 -
>~ Yik

60 - 153.75 161.62 140.13
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o e SEM Gatlaksiz my 158 1135 1577
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Sekil 4.27. MM2 hasarl1 kirisi ¢atlakli ve ¢atlaksiz modelleme farklari
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4.3. Sonuclarin Tartisiimasi

Hasarli ve onarilmis kirislerin modellenmesi ig¢in gelistirilen ve 3 farkli
aragtirmacinin  yaptig1 laboratuar deneyleri ile test edilen sonlu elemanlar

modellerinden elde edilen sonuglara gore;

— Hasarli ve hasarsiz kiriglerin yiik tagima kapasitelerindeki farklarin analiz

sonuglarinda gézlemlenebildigi,

— Sonuglar toplu olarak incelendiginde catlak yiiksekliginin sonuglara en ¢ok etki

eden parametre oldugu (Sekil 4.28), catlak genisligi ve aralifinin ise sonuglari

cok fazla degistirmedigi,

1.04 2 £
1.02
- ik
= 1.00 PR s
@ ---——--*”o'
P .
5 0.98
D TE O ieeeessettt »
Booeccc"’
=g catlak genisligi (t)
0.96 .
@ - catlak yiiksekligi (c)
= =A== catlak aralig1 (a)
0.94 r )
t=0.5, t=1.0, t=2.0,
¢=%50, a=80 c=%75, a=90 ¢=%385, a=100

Sekil 4.28. Parametrik ¢aligma degigkenlerinin sonuglara etkisi

— Hasar miktarina goére catlak uzunluklarinin ayarlanabilecegi (6rnegin %30
hasarda catlak uzunlugu kiris yiiksekliginin %50’ si kadar alinirken %90 hasarli
kiriglerde ¢atlak uzunlugu kiris yiiksekliginin %85’ 1 alinarak daha yakin

sonuglar bulunabildigi),
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— Nimerik analizlerde catlak geometrisi belirlenirken kiristeki Oonhasar miktar
azaldik¢a catlaklar arast mesafenin artmasi gerektigi fakat Onhasar miktar

arttikca catlak yiiksekliginin de arttirilmasi gerektigi anlagilmistir.

Yukaridaki sonuglar 1s1¢inda bu asamadan sonra yapilacak olan parametrik
calismalarda catlak yiiksekliginin kiris yiiksekliginin %85’ 1, ¢atlak genisliginin 1

mm ve ¢atlak araliginin da 80 mm olarak alinmasina karar verilmistir.



BOLUM 5. PARAMETRIK CALISMA

Bu boliimde catlak varligimin modellenmesiyle olusacak olan dayanim azalmasini
gostermek tlizere kiris elemanlar iiretilecektir. Kirisler olusturulurken gerek geometri
gerekse malzeme Ozellikleri degistirilerek ¢ok farkli kiris elemanlar1 elde edilmek
istenmistir. Boylece One siiriilen yontemin etkileri ¢ok genis bir niimerik deney seti

iizerinde test edilmis olacaktir.

Parametrik c¢alismada kiris uzunlugunun, kiris yiiksekliginin, donati oraninin, etriye
araliginin, beton simifinin ve maksimum agrega capmin degerleri degistirilerek
kirigler tretilmistir. Bu degerler miimkiin oldugunca yonetmeliklerde verilen sinir
degerler almmarak ¢ok genis bir spektrumda farkli betonarme kiris elemanlar

olusturulmustur.

Kiris uzunlugu: Kiris uzunlugundaki degisim L/d orani ile dikkate alinmistir. Bu
oranlar Euler-Bernoulli Kiris Teorisi kabulleriyle uyusacak sekilde (L/d>5), 10.4, 13

ve 15 olarak alinmustir (Boresi ve digerleri, 1993).

Kiris kesit geometrisi: Kesit geometrisinin etkisi d/b parametresi degistirilerek
incelenmistir. Bu parametrenin etkisi derin kiris davranisi olmayacak sekilde iki

degerle (1ve 2) incelenmistir.

Etriye araligi: Beton basing davraniginin matematik modelinde etriye siklastirma
etkisi gdz Oniline alinmistir. Bunun i¢in etriye araligt; s=d/2 ve s=d/4 alinarak degisim

incelenmistir.

Egilme donatis1 miktari: Cekme donatisi i¢in iki farklt durum dikkate alinmistir. Bu
deger TS500’ de belirtilen 2 sinir durum i¢in (Pmin, Pmax) her bir kiriste degistirilerek

etkisi gozlenmistir.
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Beton simifi: Farkli beton smiflarinin sonuglara etkisini gozlemlemek i¢in diisiik
mukavemetli betonu temsilen C10 sinifi beton, yiiksek mukavemetli betonu temsilen

ise C30 sinift beton se¢ilmistir.

Agrega capr: Cekme dayaniminin matematik modelinde kullanilan agrega capi
degeri de 2 farkli degerde alinarak beton catlama enerjisinin sonuglara etkisi

arastirilmusgtir.

5.1. Model Kirislerin Geometri ve Malzeme Ozellikleri

Yukarida belirtilen parametreler goz Oniine alinarak hazirlanan kiris modellerine ait

tiim modellerde;

— Kirisin govde genisligi sabit 120 mm alinmistir.

— Kesme agikligi/faydal yiiksek orani 4 kabul edilmistir.

— Basing donatisi sabit 2¢8 alinmistir.

— Giiclendirme malzemesi olarak Grup-2 kirislerinde kullanilan CFRP ve epoksi

malzemelerinin miktarlar1 ve 6zellikleri alinmistir.

Parametrik ¢alisma i¢in olusturulan modellere ait geometri ve donat1 detaylar1 Sekil
5.1’ de goriilmektedir. Biitiin parametrelerin degisimi i¢in toplam 192 adet niimerik

model yapilmistir.
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Sekil 5.1. Parametrik ¢alisma kirig geometri ve donat1 detaylari
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Yapilan parametrik c¢alismaya ait niimerik deney matrisi Tablo 5.1° de

goriilmektedir. Toplam 4 gruptan olusan niimerik deney matrisinde kirisler d/b

oranlarina gore kendi icinde 2 gruba ayrilmaktadir. Ik 2 grupta d/b orani 1 alinirken

3.ve 4. grupta bu oran 2 olarak alinmistir. Ayn1 sekilde ilk 2 grupta kendi i¢inde

beton sinifi degisimine gore 2’ ye ayrilmaktadir. Her bir beton smifi icin kirisler

etriye araligi, donati oranlar1 ve agrega boyutlarindaki degisime gore analiz

edilmistir. Burada kullanilan kisaltmalardan;

MA 1ax : Catlakli model maksimum

momenti (kNm)

MB,,..x : Catlaksiz model maksimum

momenti (kNm)

A, : Catlaklt model maksimum

donme agis1 (rad)

Op : Catlaksiz model maksimum

donme agis1 (rad)

pat : Cekme donatist oranini

da : beton karisimindaki maksimum

agrega dane ¢apini (mm)

L : mesnetler arasindaki kiris

uzunlugunu (serbest aciklik) (mm)

d : kiris faydali yiiksekligini (mm)

b : kirig gdvde genisligini (mm)

s :etriye araligin1 gostermektedir.

(mm)

Model tanimlamalarinda isimlendirmeler asagidaki 6rnek gosterime gore yapilmstir:

ORNEK: /%

P

Numune sira
numarasi

Beton sinift:
C10-C30

L/d oran1: L1, L2, L3
olarak degistirilmistir.

Dane gap1: 16 mm’lik cap
icin D1, 32 mm’ lik ¢ap i¢in
D2 olarak isimlendirilmistir.

Ayrica her bir kirisin catlaksiz sonlu elemanlar modeli de yapilarak catlakli ve

catlaksiz kirisler arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Kirislerin maksimum moment

ve kars1 gelen donme agilarina ait sonuglar Tablo 5.1° de goriilmektedir. Momentler

kNm, donme agilari ise radyan cinsinden verilmistir.
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Tablo 5.1. Parametrik ¢aligma deney matrisi

CATLAKLI CATLAKSIZ (MBmax)
%
Beton d/b s p, Lid da Model MA,, O, MB,, O VA

lo4 16 ~ 1CI10L1D1 8,15  0,00217 861  0,00183 5,34
32 2CIOLID2 823  0,00216 9,85  0,00230 16,45

16 ~ 3C10L2D1 828  0,00312 844  0,00284 1,90

Pmin 13 32 4CI10L2D2 8,84  0,00405 9,71  0,00352 8,96

s 16 ~ 5C10L3D1 7,80 0,00428 824  0,00414 534

g 32 6CI0L3D2 931  0,00554 9,56  0,00487 2,62

M o4 16 TCIOLIDL 802 000137 932 000122 1395

' 32 8CIOLID2 82  0,00142 10,77 0,00144 23,86

16 = 9C10L2D1 8,56 0,00299 897  0,00264 4,57

Pmaks 13 32 | 10C10L2D2 8,84  0,00310 10,48  0,00302 15,65

% 5 16  11C10L3D1 8,88  0,00450 8,90  0,00366 0,22
z|Clo| 1 32 12C10L3D2 9,15  0,00454 10,16  0,00414 9,94
U. lo4 16 13C10L1DI 8,56 0,00173 8,62  0,00157 0,70
— ’ 32 | 14C10L1D2 9,02  0,00180 9,84  0,00185 8,33
16 15C10L2DI1 843  0,00316 872 000314 3,33

Pmin 13 32 | 16C10L2D2 9,51  0,00374 9,56  0,00340 0,52

16~ 17C10L3DI1 7,78 0,00414 823  0,00407 547

% 15 32 | 18CI10L3D2 8,93  0,00489 945  0,00472 5,50

M s 16 879 000162 926 000123 508

32 9,03  0,00160 10,74  0,00143 15,92

16 811  0.01878 886  0,00762 8.46

Pmaks 13 32 9,65  0,01057 10,35  0,00893 6,76

s 16 854  0.00370 8,78  0,00355 2.73

32 10,07 0,00512 10,18  0,00408 1,08

lo4 16  1C30LIDI1 13,61 0,00407 13,81  0,00444 1,45

32 2C30LID2 13,88 0,00240 15,63  0,00289 11,20

16  3C30L2Dl1 13,46 0,00411 14,04  0,00434 4,13

Pmin 13 32 4C30L2D2 13,94 0,00463 14,83  0,00460 6,00

16  5C30L3D1 12,96 0,00548 13,67  0,00543 5,19

% 15 32 6C30L3D2 14,17 0,00676 15,14  0,00665 6,41

M 104 16  7C30LIDI 13,94 000215 1534  0,00189 9,13

32 8C30LID2 13,72 0,00206 17,33  0,00218 20,83

16  9C30L2D1 13,40  0,00354 14,79  0,00373 9,40

Pmaks 13 32 10C30L2D2 14,96  0,00455 16,70  0,00423 10,42

o s 16  11C30L3D1 13,78  0,00551 14,79  0,00506 6,83
a 30 1 32 12C30L3D2 1540 0,00666 17,08  0,00580 9,84
& 16  13C30L1D1 13,60  0,00243 13,63  0,00240 0,22
o 104 32 14C30L1D2 14,43  0,00260 1547  0,00283 6,72
16  15C30L2D1 12,09  0,00393 13,225  0,00427 8,75

Pmin 13 32 16C30L2D2 13,99  0,00458 14,12 0,00413 0,92

16 17C30L3D1 12,66  0,00576 13,36  0,00582 524

% 15 32 18C30L3D2 14,12 0,00670 1422  0,00602 0,70

M lo4 16  19C30L1D1  13.86  0.00242 14,15  0,00289 2.05

32 20C30L1D2 14,43  0,00368 16,97  0,00446 14,97

16 21C30L2D1 13,19  0,00324 13,94  0,00330 538

Pmaks 13 32 22C30L2D2 15,55  0,00459 16,18  0,00378 3,89

s 16  23C30L3D1 13,24  0,00497 13,73  0,00470 3,57

32 24C30L3D2 1580 0,00682 16,38  0,00552 3,54
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CATLAKLI CATLAKSIZ  MBax
Beton d/b s p,, L/d da Model MA,.. 9. MB,. ©Op /O(MAmax)

104 16  25C10LID1 17,05 0,00172 21,31  0,00188 19.99

32 26CIOLID2 17,60  0,00197 24,40  0,00230 27.87

oo - 16  27C10L2D1 18,53  0,00370 21,16  0,00330 12.43

min 32 28CIOL2D2 18,32 0,00363 23,80  0,00407 23.03

s 16  29CI0L3D1 17,73  0.00463 19,96  0.00453 11.17

% 32 30CIOL3D2 18,07 0.00502 2423  0.00570 25.42

Vi 104 16 3ICIOLIDI 1720 000110 2245 000138 23.39

32 32CIOLID2 17,52 0,00115 2728  0,00167 35.78

16 33C10L2D1 17,90  0,00287 21,50  0,00277 16.74

Pmaks 13 32 34CI0L2D2 18,31  0,00301 24,45  0,00326 25.11

a s 16  35CI0L3D1 17,33  0,00377 23,01  0,00415 24.68
a 2 32 36CIOL3D2 17,93  0,00431 2511  0,00450 28.59
&} C10 20.31

) 104 16 37CI0LIDI 17,70  0,00174 2221  0,00190

@ 32 38CIOLID2 19,01 0,00171 2348  0,00173 19.04
Ouin 13 16  39C10L2D1 19,96  0,00401 20,82  0,00341 413

32 40CIOL2D2 20,32  0,00417 2488  0,00399 18.33

- s 16  41CI0L3D1 1724  0,00440 20,82  0,00480 17.20

> 32 42CI0L3D2 19,47 0,00527 2348  0,00548 17.08

M 104 16  43CI0LID1 18,16 0,00134 21,54  0,00205 15.69

32 44CIOLID2 18,61  0,00150 2446  0,00136 23.92

16  45C10L2D1 19,09  0,00320 22,89  0,00308 16.60

Pmaks 13 32 46CI0L2D2 19,90  0,00326 27,40  0,00353 27.37

s 16  47C10L3D1 17,72 0,00374 22,88  0,00406 22.55

32 48CIOL3D2 19,12 0,00412 26,00  0,00454 26.46

l04 16  25C30LID1 29,36  0,00491 3225  0,00482 8.96

32 26C30LID2 30,91 0,00355 3553  0,00303 13.00

16  27C30L2D1 2872  0.00581 29,62  0,00495 3.04

Pmin 13 32 28C30L2D2 30,57 0,00630 32,63  0,00603 6.31

s 16  29C30L3D1 27,65 0.00668 29.19  0.00663 5.28

% 32 30C30L3D2 29,60 0.00723 3025  0.00676 2.15

Vi 104 16  31C30LID1 27,63  0,00189 36,90  0,00206 25.12

32 32C30LID2 29,07 0,00210 4091  0,00220 28.94

16  33C30L2D1 30,13  0,00397 3625  0,00396 16.88

Pmaks 13 32 34C30L2D2 30,18  0,00430 41,46  0,00444 27.21

a s 16  35C30L3D1 27,22  0,00483 36,12  0,00557 24.64
a c30| 2 32 36C30L3D2 29,14  0,00530 37,32  0,00563 21.92
C? lo4 16  37C30LIDI 28,03 000213 31,65  0,00244 11.44
- ' 32 38C30LID2 2895 0,00316 3826  0,00350 24.33
16 39C30L2D1 29,65 0,00532 31,50  0,00600 5.87

Pmin 13 32 40C30L2D2 30,36  0,00624 3345  0,00583 9.24

s 16  41C30L3D1 27,48  0,00686 2899  0,00655 521

g 32 42C30L3D2 29,38  0,00753 3044  0,00723 3.48

Vi l04 16  43C30L1ID1 2744 0,00209 35,14  0,00196 21.91

32 44C30LID2 29,35 0,00220 40,77  0,00240 28.01

Pmaks |3 16 45C30L2D1 3237  0,00425 3591  0,00422 9.86

32 46C30L2D2 29,97  0,00430 40,70  0,00500 26.36

s 16  47C30L3D1 19,13  0,00400 26,01  0,00454 26.45

32 48C30L3D2 28,85 0,00506 3835  0,00596 24.77
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5.2. Sonuclar ve Degerlendirmeler

Niimerik analizler sonucunda moment-donme grafikleri gerek ¢atlakli-onarilmis,
gerekse hasarsiz onarilmis kirigler i¢in elde edilmistir (Bkz. Ek 1). Catlakli model
sonuglarindan elde edilen maksimum momentle hasarsiz giiclendirilmis model
(Catlaksiz Model) sonucundan elde edilen maksimum moment oranlanarak, catlak
etkisiyle moment kapasitesinde olusan yiizde azalma (Azaltma Katsayisi)

hesaplanmistir (Sekil 5.2).

[

W
»

~

1

- Azaltma
Katsayisi

Moment (kNm)
a3

i
(=]

—Catlakli Model
----Catlaksiz Model
% 05 1 15 2 25
Dénme (rad) x10°

Sekil 5.2. Catlakli ve gatlaksiz kiris arasindaki moment azalim katsayist hesabi

Beton elemanin modellenmesinde kullanilan CPE4R elemani 3 serbestlik derecesine
sahip kat1 eleman oldugundan elemanin donme miktar1 niimerik analiz sonuglarindan
dogrudan okunamamistir. Bu yiizden Sekil 5.3’ de gosterilen noktalardan diisey
deplasmanlar okunmus ve kiiclik deformasyonlar teorisinden (tan@= @) hareketle
donme miktarlar1 her bir kiris i¢in hesaplanmigtir. Tiim bu degerler Tablo 5.1° de

verilmistir.
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Sekil 5.3. Kiris donme miktar1 hesabi

Hasarli ve onarilmig kirislerin niimerik modellemesinde catlak varliginin ihmalinin
sonuclara etkisini incelemek i¢in elde edilen azaltma katsayilar1 incelendiginde
maksimum azalim katsayisinin %35.78 oldugu dikkati ¢ekmektedir. Burada moment
degerinin c¢atlak varliginin dikkate alinmasiyla 27.28 kNm’ den 17.52 kNm’ ye
diistiigii goriilmektedir. Parametrik calismayla elde edilen Tablo 5.1 ve 5.2 deki

Azalim Katsayilarinin grafiksel dagilimi ise Sekil 5.4’ te gdsterilmistir.

db=1 db=2

C10 C30 C10 C30

Pransion Ld

10.4

Pmin 13

[
Lh

10.4

13

Pmz

[
Lh

Sekil 5.4. Azalim Katsayilarinin grafiksel dagilimi
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Grafikten de anlasildigi gibi d/b=2 olan kirislerde azalim katsayilar1 d/b=1 olan
kirislere gore daha yiiksek degerlerdedir. Ayn1 zamanda beton malzemesi C10 olan
kiriglerde de azalim katsayilarinin malzemesi C30 olan kirislere gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Tablo5.1 ve Tablo5.2” de elde edilen degerler incelendiginde
yliksek mukavemetli betona (C30) sahip gruplarda azaltma katsayisi ortalamasinin,
diisik mukavemetli betona (C10) sahip gruplara gore daha diisiik oldugu ve d/b=2
olan kirislerde de ortalamanin d/b=1 olan kiriglere goére daha fazla oldugu

anlasilmaktadir.

Parametrik ¢alisma sonuglarindan beton catlama enerjisinin elde edilmesinde dnemli
bir parametre olan maksimum agrega dane ¢apinin (da) catlakli kirislerin moment
kapasitesine Onemli bir etkisinin olmadigi goézlemlenmistir. Ayrica parametrik
caligmada kullanilan degiskenlerden etriye adim mesafesi ve ¢ekme donatis1 oraninin
degistirilmesinin de moment azalim katsayisina fazla bir etkisi olmadig

anlasilmaktadir.

d/b=1 olan kirislerde azaltma katsayist %0.2 ile %23.86 arasinda degismektedir.
Ortalamanin %6.86 oldugu bu grupta catlaklt modelleme ile catlaksiz modelleme
arasinda c¢ok az fark oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ancak aymi oran d/b=2 olan
kirislerde %18.4° e yiikselmektedir. Burada d/b oranmi1 sonuglari en ¢ok etkileyen
parametre olmustur. Bu oran 1’ den biiyiik olunca, yani dikdortgen kesitli kirisler s6z

konusu oldugunda azaltma katsayis1 orani ¢ok artmistir.

Sonuglar 6zetlenirse;

I- Niimerik analiz sonuglarindan FRP ile giiclendirilmis veya giiclendirilmemis
kiriglerin deney sonuglarinin dogrulanmasinda BHP yonteminin etkili bir
sekilde kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Parametrik c¢alisma yapilabilmesi
icin Oncelikle niimerik modellerin literatiirden elde edilen deneysel

caligmalarla dogrulanmasi gerekmektedir.
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2- Deney sonuglarinin niimerik modellerle dogrulanabilmesi ¢6ziim ag1
yogunlugu, dilasyon acis1 ve beton c¢atlama enerjisi gibi onemli degerlerin

dogru bir sekilde tanimlanmasiyla miimkiin olmaktadir.

3- Catlaklarin  genislik, yiikseklik ve araliklarinin  geometrik  olarak
belirlenmesiyle hasarli kiriglerin modellenebilecegi de nilimerik analiz
sonuclarindan elde edilmistir. Bu amacla yapilan parametrik ¢aligmada Imm
genisliginde 80 mm aralikli yerlestirilmis ve yiiksekligi kiris yiliksekliginin
%85’ ine wulasan c¢atlakli bir kirisin hasarli kirisi temsil etmede

kullanilabilecegi anlagilmistir.

4- Catlaksiz ve catlakli kirislerin moment kapasiteleri arasinda elde edilen
maksimum %35.78 lik fark niimerik analizlerde g¢atlak varligmmin dikkate
alimmast gerektigini goOstermektedir. Kiriste yeterli giiclendirme elde
erisebilmesi icin dogru kapasite degerlerini bilinmesinin 6nemi daha iyi

anlasilmaktadir.

5- Sonlu eleman analizlerinde dikdortgen kesitli kirislerin kare kesitli kiriglere
gore ¢atlak modellemesinde daha hassas sonuclar verdigi yapilan parametrik

caligmanin en 6nemli sonucudur.

Bu ¢alisma ile son yillarda popiilaritesi artan FRP ile giiclendirilecek kirislerin
niimerik modellenmesinde hasarin modellenmesi i¢in bir yontem Onerilmistir.
Yontemin farkli 6zellikteki kirisler lizerindeki etkileri genis capli bir parametrik
caligmayla arastirilmigtir. Uygulanan yontemle, catlak varligmin geometrik olarak
dikkate alimmasi ve niimerik modele yansitilmasiyla hasarl kirigler basarili bir

sekilde modellenmistir.



EKLER

EK-1

Bu boéliimde Boliim 5° te analizi yapilmis olan 4 grup kirig deneyinin sonlu eleman
cozlimlerine ait moment-donme grafikleri verilmistir. Grafikler Tablo 5.1° deki
deney matrisindeki siraya gore verilmis ve catlakli ve catlaksiz kirig isimleri
grafiklerin altinda gosterilmistir. Catlaksiz model isimleri catlakli model isimlerinin

basma “c” indisi konularak verilmistir. Her bir grup kendi bashgir altinda

siniflandirilmigtir.



6.1. Kiris Coziimleri (1. GRUP)
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Sekil 6.7. Minimum donati oran1 ve C30 sinifi betonla donatilmis, d/b=1 ve s<d/4 olan farkli boydaki
kiriglerde moment-dénme grafikleri
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boydaki kiriglerde moment-dénme grafikleri
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kiriglerde moment-dénme grafikleri
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Sekil 6.12. Maksimum donati oran1 ve C10 sinifi betonla donatilmig, d/b=2 ve s<d/4 olan farkli
boydaki kiriglerde moment-dénme grafikleri
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Sekil 6.13. Minimum donat1 oran1 ve C30 sinifi betonla donatilmig, d/b=2 ve s<d/2 olan farkli boydaki
kiriglerde moment-donme grafikleri
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Sekil 6.14. Maksimum donati oran1 ve C30 sinifi betonla donatilmig, d/b=2 ve s<d/2 olan farkli
boydaki kiriglerde moment-dénme grafikleri
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Sekil 6.15. Minimum donat1 oran1 ve C30 sinifi betonla donatilmig, d/b=2 ve s<d/4 olan farkli boydaki
kiriglerde moment-dénme grafikleri
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Sekil 6.16. Maksimum donati oran1 ve C30 sinifi betonla donatilmig, d/b=2 ve s<d/4 olan farkli
boydaki kiriglerde moment-dénme grafikleri
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