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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

AFRP Aramid lif takviyeli polimer
Defs Calisan tabliye genisligi
CFRP Karbon lif takviyeli polimer

C30 Karakteristik basing dayanimi1 30 MPa olan beton kalitesi
Dy, Beton tabliyenin tasiyabilecegi basing kuvveti

d Betonarme tabliye kalinligi

dq Kayma kamasi ¢ap1

d, Kayma kamasi baslik ¢ap1

E Celik elastisitemodiilii

Eb Betonelastisitemodiilii

e Kompozit kesitte basing ve ¢ekme kuvvetleri arasindaki mesafe
e1 Enine dogrultuda kamalar aras1 mesafe

€2 Boyuna dogrultuda kamalar aras1 mesafe

elk Catlaktaki birim sekil degistirme

F, Celik profilin alam

FRP Fiber takviyeli polimer

fy Celik akma gerilmesi

GFRP Cam lif takviyeli polimer

H Kiris kayma kuvveti

Hj, Kayma kamasi tagima giicii

h Kama baslik dahil uzunlugu

hao Celik profilin iist noktasindan tarafsiz eksene olan mesafe

HM-CFRP Yiiksek elastik modiile sahip karbon lifli fiber
Kin Elemanin normali yoniindeki rijitlik matrisi
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Kss Elemanin kayma yoniindeki rijitlik matrisi

Kit Elemanin kayma yoniindeki rijitlik matrisi
M, Kesit tasima kapasitesi

NH Kama sayisi

P4 Gerilme bileskeleri

P, Gerilme bileskeleri

P3 Gerilme bileskeleri

P4 Gerilme bileskeleri

Ps Gerilme bileskeleri

Pe Gerilme bileskeleri

Te Elemanin baslangic kalinlig1

th Elemanin normali yoniindeki gerilme

ts Elemanin kayma yoniindeki gerilme

t; Elemanin kayma yoniindeki gerilme

t, Kayma kamasinin kaynaklandig: profilin baslik kalinlig
y Tarafsiz eksenin mesafesi

Celik profilin tasiyabilecegi ¢ekme kuvveti

o Normal gerilme

OF Celik profil akma degeri

Obr Betonun esdeger kiip basing dayanimi

o Azaltma katsayisi

Oa ACT’ya gore azaltma katsayis1

O ACT’ya gore azaltma katsayis1

OH Giivenlik katsayisi

€ Birim sekil degistirme

€n Elemanin normali yoniindeki sekil degistirme
€s Elemanin kayma yoniindeki sekil degistirme
&t Elemanin kayma yoniindeki sekil degistirme
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HM-CFRP kesme davranisi i¢in kesme faktorii

Elemanin normali yoniindeki mak. gerilmeye kars1 gelen deplasman
Elemanin kayma yoniindeki mak. gerilmeye kars1 gelen deplasman
Elemanin kayma yoniindeki mak. gerilmeye kars1 gelen deplasman
Elemanin dayanimini yitirdiginde normali yoniinde ulastigi deplasman
Elemanin dayanimini yitirdiginde kayma yoniinde ulastigi deplasman
Elemanin dayanimini yitirdiginde kayma yoniinde ulastigi deplasman
Elemanin normali yoniinde hasar basladiginda olusan gerilme
Elemanin kayma yoniinde hasar basladiginda olusan gerilme

Elemanin kayma yoniinde hasar basladiginda olusan gerilme
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OZET

Anahtar kelimeler: Celik Kiris, HM-CFRP, Giiglendirme, ABAQUS, Numerik
Model

Celik kopriilerde, korozyondan dolayr kesit kaybina ugrayan veya artan trafik
yiiklerinden dolay1 mevcut kesitleri yetersiz kalan sistemlerde, ¢6ziim olarak kirisin
yenisiyle degistirilmesi veya giiclendirilmesi secenekleri so6z konusudur. Kirisin
yenisiyle degistirilmesi, trafik akisini uzunca bir siire aksatmasi ve ekonomik
olmamasi dolayisiyla, giiclendirilmesine kars1 dezavantajlidir.

Fiber Takviyeli Polimer (FRP) malzemelerinin korozyona dayanikli olmasi, ince ve
hafif olmasi, sistemin agirligimi fazla artirmamasi, yorulmamin sebep oldugu
catlaklar1 Onlemesi gibi nedenlerden dolayi, giiclendirmede tercih edilmektedir.
Celigin dayanikli bir malzeme olmasindan dolayi, giiclendirilmesinde kullanilacak
FRP malzemesinin de yiiksek dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Son yillarda
tiretilen Yiiksek Modiillii Karbon Takviyeli Polimer (HM-CFRP)’in ¢elik kirislerin
giiclendirilmesinde iyi bir performans gosterecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismanin amaci; gelik kiriglerin HM-CFRP ile giliclendirilmesi ile rijitlikte ve
dayanimda mukavemet kazanmasii saglamak, gii¢lendirilecek kiriste istenilen
dayanim artis1 i¢in gerekli HM-CFRP miktarin1 bulmak ve celik kesit ile
HM-CFRP’nin birlikte ¢aligmasini saglamak icin gerekli faydali baglanma boyunu
belirlemektir. Bunun i¢in, belirli sayida kiris lizerinde yiikleme deneyleri yapilmis ve
kirislerin yiiklemeler altindaki davranislar incelenmistir. Kirislerin ABAQUS sonlu
elemanlar programi ile numerik modelleri yapilarak bilgisayar ¢oziimleri, deney
sonuglariyla yeter yakinlikta olacak sekilde dogrulanmistir. Dogrulanan numerik
modelleme ile degisik boyutlardaki kirislerle ¢6ziim yapilarak gerekli veriler elde
edilmistir.
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DEVELOPING METHOD FOR REPAIRING AND
STRENGTHENING I-SECTION STEEL-CONCRETE
COMPOSITE BEAMS WITH HM-CFRP

SUMMARY

Keywords: Steel beam, HM-CFRP, Strengthening, ABAQUS, Numeric Model

There are two options to solve problems of steel bridges, which are suffering from
loss in cross section due to corrosion or those whose cross sections are insufficient as
a result of increasing traffic loadings: either to change the beam with a new one or to
strengthen the beam. To change the beam is disadvantageous for strengthening as it
blocks the traffic flow for a long time and it is uneconomical.

Fiber Reinforced Polymer(FRP) materials are preferred in strengthening processes as
these materials are resistive against corrosion, thin and light, i.e., they do not cause a
significant increase in the weight of the system, and good for preventing the fatigue
cracks. As the steel has high strength, FRP material used for strengthening should
also have high strength. It is thought that High Modulus Carbon Fiber Reinforced
Polymer (HM-CRFP) produced in recent years shows a high performance in
strengthening of steel beams.

The aim of this study is to increase the rigidity, durability and strength of steel beams
by strengthening them with HM-CFRP, to find the correct amount of HM-CFRP to
have the required increase in durability of beam, and to determine the useful length
of connection in order to achieve a good working condition for HM-CFRP with steel
cross section. For this purpose, loading studies were performed on a number of
beams and the behaviors of those beams under loading conditions were investigated.
The numeric models of beams were made by ABAQUS finite element program and
the solutions were verified by experimental results in close proximity. The necessary
data were obtained by using the verified numeric model and having many numbers of
solutions for beams of different sizes.
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BOLUM 1. GIRiS

Yapilarin giiglendirilmesindeki baslica sebepler arasinda, hesaplarda kii¢iik alinmis
yiikler yerine, gercek yiik degerlerine karsi dayanikliligi arttirmak, islev degisimi
veya iyilestirme nedeniyle yik tagima kapasitesini arttirmak, yetersiz
detaylandirmaya bagli ortaya c¢ikan erken kirilmalari onlemek, korozyon veya
yaslanmayla olusan bozulmalara bagl yiik tasima kapasitesinde meydana gelen
kayiplar1 ortadan kaldirmak gibi etkenler sayilabilir. Bir bagka giiclendirme geregi de

degisen deprem yonetmelikleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Celik kopriilerde ise, giiclendirme durumu daha ¢ok elemanlardaki paslanmadan ve
trafik yiiklerindeki artistan dolayr olmaktadir. Korozyondan dolayr kesit kaybina
ugrayan veya artan trafik yiiklerinden dolayr mevcut kesitleri yetersiz kalan
sistemlerde, ¢oziim olarak kirigin yenisiyle degistirilmesi, hasarli bolgeye ¢elik plaka

kaynaklanmasi veya bulonlanmasi yaygin uygulamalardandir.

Onerilen bu ¢dziimlerin, zaman almasi, ekonomik olmamasi, ayrica trafik akisini
uzunca bir siire aksattig1 gézlemlenmistir. Yiiksek maliyet, malzemelerin agir olmasi
ve yorulma performansiin diisiik olmasi1 gibi sebeplerden dolay1 bu giiglendirme

sekilleri pek tercih edilmemektedir [1].

Giiglendirme tekniklerinden biri olan, kesitin yenisi ile degistirilmesi veya yeni
kesitin kaynakla sisteme birlestirilmesi ise gerilme yigilimi, kaynagin kesite zarar

vermesi gibi sebeplerden dolay1 pek tercih edilmemektedir.

Bilimin yeni malzeme arayisi ile fiber teknolojisinin giiclendirme alanina girmesi,
giiclendirmede yeni bir sayfa agmistir. FRP malzemelerinin korozyona dayanikli
olmas1 ve Ozellikle ¢elik kopri kirislerinin devamli korozyona maruz kalmalarindan

dolay1 ayr1 bir tercih sebebi olmaktadir. FRP malzemesi, ince ve hafif olmasi



nedeniyle sistemin agirligini fazla artirmamaktadir. Ayrica yorulmamin sebep oldugu
catlaklart da Onlemektedir. Bu nedenle giliclendirme teknigi olarak FRP

malzemesinin kullanilmasi bir avantaj daha saglamaktadir.

Celigin betonarmeden daha dayanikli bir malzeme olmasindan dolayi,
giiclendirilmesinde  kullanilacak ~ FRP  malzemesinin de  betonarmenin
giiclendirilmesinde kullanilan FRP malzemelerinden daha yiliksek dayanima sahip
olmas1 gerekmektedir. Karbon Takviyeli Polimer (CFRP), ¢eligi gii¢clendirmede
yeterli olamamaktadir. Istenilen performansa erisebilmek icin fazla miktarda CFRP
kullanilmas1 gibi bir sorun karsimiza g¢ikmaktadir. Bu soruna, son zamanlarda
iretilen HM-CFRP’nin ¢6ziim olacagi diisliniilmektedir. Yapilan literatiir
aragtirmalarinda, {lkemizde bugiine kadar c¢elik kirislerin giliglendirilmesinde

HM-CFRP’nin kullanildig1 ¢aligmaya rastlanmamastir.

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi ve 2003 yili itibar1 ile sadece
demiryollarimizda 1432 adet gelik koprii olmasi, bu konuda arastirma yapilmasi

i¢in bir tegvik kaynagi olmustur.

Yap1 elemanlariin FRP tekstiller ve kompozit laminatlar ile gii¢lendirilmesi ile ilgili
Tirkiye Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY-2007) betonarme kolonlarin ve
kirislerin  giliclendirilmesi konusunda kurallar yer alirken, c¢elik yapilarin
giiclendirilmesine deginilmemistir. Yurt disinda bu malzemelerin kullanimina
yonelik ACI 440'ta taslak bir yonetmeligin varligmin yani sira, Ingiltere Karayollar:
Idaresi tarafindan kullanilan bir takim kurallar yer almaktadir. Ayrica, kompozit
malzemelerin betonarme elemanlara yapistirilarak gii¢lendirilmesi ile ilgili Avrupa

Birligi biinyesinde EUROCOMP tasarim ve el kitab1 da mevcuttur.

Bu calismanin amaci; gelik kiriglerin HM-CFRP ile giiclendirilmesi ile rijitlikte ve
dayanimda mukavemet kazanmasini saglamak, giglendirilecek kiriste istenilen
dayanim artis1 i¢in gerekli HM-CFRP miktarin1 bulmak ve celik kesit ile
HM-CFRP’nin birlikte ¢aligmasini saglamak icin gerekli faydali baglanma boyunu
belirlemektir.



Bunun i¢in kullanilacak yontem; kirisler iizerinde yiikleme deneyi yapmak ve
kirislerin yiiklemeler altindaki davranislarin1 incelemek, kirislerin numerik
modellerini yaparak bilgisayar ¢oziimlerini deney sonuglariyla dogrulamak,
dogrulanan numerik modelleme ile degisik boyutlarda ve ¢ok sayida ¢ozliim

yapilarak ¢aligma i¢in gerekli verileri olusturmaktir.

Birici boliimde; kompozit ve c¢elik kirislerin FRP malzemesi ile giiclendirilmesi
sonucu kesitin dayanimindaki degisiklikler ile ilgili daha 6nce yapilan arastirmalar
incelenmis ve ¢esitli basliklar altinda siniflandirilarak sunulmustur. Devaminda ise

FRP malzemesinin tarihi gelisimi ve genel 6zellikleri iizerinde durulmustur.

Ikinci boliimde; kompozit kirisler hakkinda bilgiler verilmis, ¢alismada kullanilan
kompozit kirigin tasarimi yapilmis, kompozit kirisi temsil etmek {izere giiclendirme
deneylerinde kullanilacak basing baslig1 ¢elik levha olan kiris kesiti kompozit kirisle

ayn1 dayanima sahip olacak sekilde boyutlandirilmstir.

Ugiincii boliimde; kompozit kiris (betonarme tabliyeli), referans kiris (basing baslig1
celik levhali), ¢ekme bashigt HM-CFRP ile giiglendirilmis kiris olmak tizere 5 adet
kirig lizerinde yapilan 4 nokta yiikkleme deneyleri anlatilmistir. Deneylerde kullanilan
malzemelerin ve ekipmanlarin 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Numunelerin
hazirlanma ve deney diizeneginin kurulma asamalar1 anlatilmistir. Deney sonuglar

yiikk-deplasman grafikleri olarak diizenlenmistir.

Dordiincii boliimde; {igiincii boliimde deneyleri yapilmis olan kiriglerin sonlu eleman
modellerinin olusturulmasi anlatilmistir. Kullanllan malzeme modelleri ve sonlu
elemanlarin ozellikleri verilmistir. Calismada kullanilan ABAQUS programinda
hazirlanan modellemeden elde edilen sonuglarla deney sonuglari kabul edilebilir
yakinlikta olacak sekilde, numerik modeller dogrulanmaya c¢alisilmistir. Bu
dogrulamada numerik modelden ve deneylerden elde edilen yiik-deplasman

grafikleri kiyaslanmistir.



Besinci boliimde; dogrulanan numerik modellerle parametrik g¢aligmalara devam
edilmistir. Belirli boyut ve uzunluklardaki kirislerin ¢ekme bagliklart belirli kalinlik
ve uzunlukta HM-CFRP ile gii¢lendirilerek kirislerin dayanimlarinda meydana gelen
degisimler incelenmistir. Ger¢ek numune {izerinde sinirli sayida yapilmis olan
laboratuvar deneyleri, dogrulanmis numerik model ile ¢ok genis bir deney seti

tizerinde test edilmistir.

Altinc1 boliimde; parametrik ¢alismalarin sonuglar1 6zetlenmis ve degerlendirmeler

yapilmistir.

1.1. Literatiir Calismasi

Diinyada ¢elik kopriilerin sayisindaki artis ve iilkemizin deprem bolgesinde
olmasindan kaynaklanan ihtiyaglardan dolayi, celik kopriiler hakkinda calismalar
gittikge artmaktadir. Celik yapilardaki tamir ve onarim, daha ¢ok kaynak yapimi ve
bulon degistirilmesi veya kesitlerin yenisi ile degistirilmesi seklinde olmaktadir.
Gelisen teknolojiden de yardim alan bilim adamlar1 farkli malzeme ve teknikleri
arastirmiglardir. Bu arastirmalar FRP malzemesinin giiclendirmedeki 6nemini gozler
online sermistir. FRP malzemesini konu olan calismalar ve sonuglari asagida

ozetlenmeye calisilmistir.

1.1.1. FRP malzemesinin celikle birlesim detaylarinin incelenmesi

Rizkalla, Dawood ve Schnerch’in yaptiklar1 ¢alismada, Oncelikle malzemelerin
ozelliklerinin belirlenmesi igin kiiciik boyuttaki numuneler iizerinde deneyler
yapilmistir. Daha sonra gergek boyutta ii¢ adet celik-betonarme kompozit kiris
gelen degisiklikler incelenmistir. Deneysel ¢alismalara devam edilip, kompozit
kiriglerin yorulma ve gd¢me davranislari, ¢elik yiizey ile HM-CFRP arasindaki
yiizeyde meydana gelen kesme kuvvetleri incelenmistir. Ayrica HM-CFRP

plakalarin birbirine baglanma ve plakanin ug¢ detaylar1 hakkinda c¢alismalar

......



tasima kapasitesinin artmasinda biiyiikk rol oynadigi deneysel c¢aligmalar ile
goriilmistiir. HM-CFRP en iyi u¢ baglant1 detay1 olarak da, u¢ kisimlarina verilmis

ters V seklinin oldugunu gostermislerdir [2].

Schnerch, Stanford, Sumner ve Rizkalla’nin yaptiklari ¢alismada, ¢elik yapilarin
FRP malzemeleriyle giiclendirilmesi sonucu FRP ile c¢elik arasindaki baglanti
davranisinin, betonarme yapilarin FRP malzemeleriyle giiclendirilmesinden olusan
baglanti davranisindan farkli oldugu vurgulanmistir. Celik ile FRP malzemesi
arasinda ¢ok yiiksek gerilmeler olusmaktadir. Celigin daha dayanikli bir malzeme
olmasindan dolayi, gii¢lendirilmesinde kullanilacak FRP malzemesinin de
betonarmenin giiglendirilmesinde kullanilan FRP malzemelerinden daha yiiksek
dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Farkli marka epoksiler ile farkli uzunluklarda
CFRP’ler kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyde kullanilan kirisler, celik profil
iizerine gelik levha kaynatilarak elde edilmistir. Kesitin performansinda en etkili
faktorler, yiizey hazirligi ve epoksi dayanimidir. Dayanimi en yiliksek olan
yapistiricinin en iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir. Bu calismada, yiizey hazirlama
yontemleri, celik ile FRP arasindaki baglanti gerilmelerini hesaplamada kullanilan
mevcut yontemler ve bunlarin tasarim i¢in Onemi tartisilmistir. Bu yontemlerin
sonuclart deneysel calismalarin  sonuglariyla karsilastirilmis  ve  birbiriyle
ortlistliriilmeye calisgilmistir. Bu konu hakkinda gelecekte yapilacak calismalarin

yoniiniin ne olmasi gerektigi konusunda 6neriler sunulmustur [3].

Dawood ve Rizkalla’nin yaptiklari ¢alismada, deneyler iki asamada gergeklesmistir.
Ik asamadaki deneyler, kupon testi olarak adlandirilan numuneler {izerinde
yapilmistir. CFRP’nin uglannt diiz ve egimli olacak sekilde kesilmistir. CFRP
plakalarin u¢ detaylarinin kopma davranisi iizerine etkisi, yerlestirilen gerilim pullar
ile 6lciilmiistiir. ikinci asamadaki deney, gercek koprii kirisi boyutunda celik kirisin
cekme bagligina, iki parga halinde yerlestirilen HM-CFRP’nin birlestirilmesi igin,
iizerine yeni bir HM-CFRP yapistirilmasinin etkisini incelemek i¢in yapilmistir.
Betonarme tabliyeyi benzestirmek icin g¢elik profilin iizerine c¢elik levha
kaynatilmistir. Birlesim detay1 olarak, iki ucunda da egim kullanilan u¢ detayinin en

iyi sonucu verdigi gézlenmistir. Gli¢lendirilmis ¢elik kirisin akma yiikiinde % 37 - 43



oraninda artis saglanmistir. Bu artisin, lineer Otesi davranista moment-egrilik

grafiginde oldukca 6nem kazandigini vurgulamislardir [4].

Schnerch, Dawood, Rizkalla ve Sumner’in yaptiklar1 ¢alismada, CFRP malzemesinin
celik ile en uygun sekilde birlestirilmesi ve siyrilmanin Onlenmesi igin Oneriler
verilmistir. Kirisin gogme yiikiiniin belirlenmesinde, en 6nemli noktanin ¢elik ile
yapistiricinin baglant1 yerindeki davranisi oldugu vurgulanmistir. HM-CFRP ile
giiclendirilmis kompozit kiriste, hareketli yiik tasima kapasitesindeki artis1 su sekilde
kesitin ¢ekme bashigindaki sekil degistirmelerde azalma meydana getirmektedir,
dolayistyla sekil degistirmeleri limite getirecek hareketli yilik artacaktir.
Yapistiricinin kalinligiin baglantiya olan etkisi vurgulanmis, kelepce yapilmasi ve
ylizeyin temizligi konusunda tavsiyeler verilmistir. Celik-betonarme koprii
kirislerinin HM-CFRP ile giiglendirilmesi istendiginde, malzemelerin yiik altinda

nasil davrandigi konusunda bu makaleden faydalanilabilir [5].

1.1.2. Kirislerin giiclendirilmesinde FRP kullanimi

Tavakkolizadeh ve Saadatmaneshs’in yaptiklari ¢alismada, ¢ekme basligina zarar
verilmis  ¢elik-betonarme  kompozit kirislerin ¢ekme bagliklari CFRP ile
giiclendirilmis ve davranislar1 incelenmistir. Statik yiikleme altinda 3 adet gercek
boyutta deney numunesine dort nokta deneyi yapilmistir. Cekme basligi hasar
oranlar1 %25, %50 ve %100 olacak sekilde numunelerinin ¢cekme baslig sirasi ile 43,
86 ve 171mm kesilerek uygulanmistir. %25 hasarl kirise 1 kat, %50 hasarl kirise 3
kat ve %100 hasarl kirise 5 kat CFRP iist {iste yapistirilmistir. Kiriglerin yiik tasima
kapasitelerinde siras1 ile %20, %80 ve %10 artis saglanmistir. Yapilan gliclendirme
ile elastik rijitliklerde yine ayni sira ile %91, %102 ve %86 oraninda artis

gozlenmistir. Deney sonuglart niimerik olarak da karsilastirilmistir [6].

Arikan ve Sahir’in yaptiklan ¢alismada, gelik yapilarin en biiyiik sorunlarindan biri
olan korozyon iizerinde durulmustur. Korozyondan dolayr kesit kayiplarini temsil

etmek tizere ¢gekme basligindan belli miktarda pargalar ¢ikartilmistir. Bu parcalarin



cikarildigr yerlerin ¢evresi CFRP malzemesi ile giliglendirilmistir. CFRP, kiriglerin

dayanimi yaninda, rijitliklerinde de artig saglamustir [7].

Celik kopriilerin veya iletisim kulelerinin kullanim amaglarindaki degisiklikler,
korozyondan dolay1 kesitlerinin degistirilmesi ya da dayanimlarmin arttirtlmasi
gerekebilir.  Celik yapilarin  gliglendirme tekniklerinde bazi  dezavantajlar
olabilmektedir. Mesela kesitin yenisi ile degistirilmesi korozyonun devam etmesini
engellemedigi gibi, yorulmaya kars1 da yeterli dayanim saglanmis olmaz. Gargia,

Chiminelli, Lizaranzu ve Jimenez’in yaptiklari ¢alismada, FRP ile giiclendirmis

......

Tavakkolizadeh ve Saadatmaneshs’in yaptiklart ¢alismada, CFRP malzemesinin
hafif olmasinin ve korozyona dayanikli olmasinin avantaji lizerinde durulmustur.
Gergek boyutlu kirigler ile yapilan 3 adet deneyde, ¢ekme basligina 1, 3 ve 5 kat
CFRP uygulanmistir. Burada farkli olarak kesite zarar verme islemi yapilmamustir.
Gliglendirilmis kirislerin tasima kapasitelerinde sirasiyla %44, %51 ve %76 oraninda
artis saglanmistir. Ancak elastik rijitliklerinde artis gozlenememistir. Analitik
modelde kirislerin  siineklikleri karsilastirildiginda, giliclendirilmis  kirislerin

giiclendirilmemis kiristen daha az siinek davrams sergiledigi gdzlenmistir. Deney

sonuglari numerik olarak da karsilastirilmistir [9].

Sen, Larry ve Mullins’in yaptiklari ¢alismada, celik-betonarme kompozit kopri
kirisleri, CFRP seritlerle giiclendirilmistir. Deneyler 6 adet 6 metre uzunlugunda
gercek boyutta kompozit koprii kirigleri lizerinde yapilmistir. Kompozit kiristeki
betonarme tabliyenin i¢ine 1zgara seklinde donati yerlestirilmistir. Ayrica betonarme
tabliye ile celik profil arasindaki baglanti, daha once ¢elik profile yerlestirilen vidalar
ile saglanmistir. Kiriglere once belli bir yiikleme yapilarak plastik deformasyon
verilmis ve giiclendirme gerektirecek hale getirilmistir. Ancak, celik dayaniminin
yiiksek olmasi ve gliclendirme sonunda istenilen performansin da yiiksek olmasindan
dolay1 ¢ok fazla miktarda CFRP kullanimmna gereksinim duymuslardir.
Gliglendirmede istenilen sonucu almak i¢in, CFRP’nin kalinliginin énemi iizerinde

durulmustur. 2mm ve 5Smm kalinlifinda uygulanan CFRP seritler, kompozit kirigin



dayaniminda kalinlik ile orantili olarak artis saglamistir. Artig, en ¢ok tasima
kapasitesinde ve elastik rijitlikte olmustur. Bilgisayar programi olarak PCFRAME
kullanilmistir. Deneyler bilgisayar modeli ile desteklenmistir [10].

Dawood, Schnerch, Sumner ve Rizkalla’nin yaptiklar1 ¢alismada, Mitsubishi sirketi
tarafindan gelistirilen HM-CFRP ile ilgili calisilmistir. Yaklasik olarak HM-
CFRP’nin c¢eligin 2-3 kati daha biiyiik elastisiteye sahip olmasi bir avantaj
saglamistir. Yapistirictyr uygularken c¢elik yiizey kimyasal ¢oziiciiler ile temizlenip
zimparalanmistir. Ayrica yapistiricinin ¢elik ile HM-CFRP arasinda iyi sekilde
caligmasi i¢in kelepce kullanilmistir. Asirt yiikkleme deneyleri HM-CFRP, CFRP ve
on germeli CFRP ile giiclendirilmis celik kirisler ile yapilmistir. Farkli oranlarda
giiclendirme malzemesi kullanilarak elde edilmis kirisler ile giiclendirilmemis kiris
kesiti kargilastirilmistir. Sonraki deneylerde ise, ayni1 oranda CFRP kullanilarak farkli
birlesim detaylari uygulanmistir. HM-CFRP kullanilarak yapilan giiglendirmelerde,
HM-CFRP orani yiiksek olan kesit, celik malzemesi akana kadar daha fazla yiik
tasirken, FRP malzemesi koptuktan sonra HM-CFRP etkisini kaybedip betonarmenin
kirilma davranisi, numune iizerinde etkili olmaya baslamistir. Numuneler, FRP
malzemesi  koptuktan sonra benzer davranmis  goOstermektedir.  Yapilan
giiclendirilmelerde tasima kapasitesinde ve elastik rijitlikte biiyiik bir artig oldugu
gozlenmistir. Asirt ylikleme deneyinde, yine FRP oran1 yiiksek olan Kkirisin
rijitliginde, akma yiikiinde ve kopma yiikiinde artis goriilmistir. Ayrica
giiclendirilmemis kiriste, giiclendirilmis kirige oranla kalic1 sekil degistirmeler fark
edilir derecede biiyiik olmustur. Yorulma deneyinde ise yerdegistirme giliclendirme

ile orantili sekilde azalmistir [11].

Al-Saidy, Klaiber ve Wipf’in yaptiklar1 ¢alismada, korozyonun gelik yapilar tizerinde
meydana getirdigi hasarlarin onarilmasi iizerinde durulmustur. Gergek koprii kirisleri
boyutlarinda 4 adet numune iizerinde deney yapilmistir. Korozyonu simule etmek
icin deney kirislerinin ¢ekme basligina zarar verilmis (¢ekme basliginin %50-%75’1
kesilerek alinmig) ve daha sonra numuneler karbon fiber malzemesi ile
giiclendirilmistir. Numunelerin davraniglart dogrusal ve dogrusal Gtesi olarak

incelenmistir. Zarar verilmis numuneye yapilan giiclendirme ile orijinal kirige



yapilan gii¢clendirmenin hemen hemen ayni sonuglar1 verdigi gézlenmistir. Numerik
model olusturulmus ve sonuclari deney sonuclariyla karsilastirilmistir. Deney
sonuclar1 ile numerik model sonuclart birbiri ile Ortiismiistiir. Ancak kesitin

stinekliginde bir miktar azalma oldugu gézlenmistir [12].

Dawood, Sumner ve Rizkalla’nin yaptiklar1 ¢aligmada, Mitsubishi Kimya’nin iirettigi
HM-CFRP ile SP Systems’in iirettigi Spabond 345 epoksi kullanilarak deneyler
yapilmistir. Toplam 7 adet ger¢ek boyutta ¢elik betonarme kompozit kiris tizerinde
deney yapilmistir. Kirislerin dayanimlarini, durabilitelerini ve ¢elik ile HM-CFRP
arasindaki kesme etkisini incelemek icin yorulma ve asir1 yiikleme deneyleri
yapilmistir. Birinci asamadaki deneylerde, asir1 yiikleme sartlarinda 3 adet deney
yapilmis ve giiglendirme oranlar1 farkli olan iki kiris ile giliclendirilme yapilmamis
kontrol kirisi karsilagtirllmistir. Sonug olarak, HM-CFRP oran1 yiiksek olan kirisin
rijitliginde ve akma yiikiinde diger iki kirise gore daha fazla artis saglanmustir. Ikinci
asamadaki yorulma deneylerinde, 3 adet deney yapilmis, siineklik ve durabilite
incelenmistir. Ayn1 giliclendirme oranlar1 ile farkli yapistirma teknikleri
karsilagtirilmistir. Gli¢lendirilmis kirislerin yorulma davranislarinin, kontrol kirisinin
yorulma davranisina gore ¢ok iyi oldugu anlasilmis ve yapistirict kalinliginin etkisi
goriilmemigstir. FRP ile celik yiizey arasindaki kesme kuvveti etkisi 7 adet deneyle
arastirllmis, yapistirict kalinligi da degisken olarak alinmistir. Yapistiricinin kesme
kuvvetine etkisinin de minimum diizeyde kaldig1 gozlenmistir. Yapistirict
kullanirken yiizey temizligi tizerinde durulmus, ayrica uygulama yapildiktan sonra en
az 12 saat ahsap mengenelerle numunenin sikistirilmasi gerektigi vurgulanmistir.
tasima kapasitesi artmistir. Ayrica uygulanan giliclendirme teknigi ile kesitin kalici

sekil degistirmelerin azalmasina yardimei olunmustur [13].

Schnerch, Dawood, Emmet ve Rizkalla’nin yaptiklar1 c¢alismada, HM-CFRP ve
CFRP ile giiclendirilmis kirisler iizerinde arastirmalar yapilmistir. Ilk asamada
yapilan deneylerde, HM-CFRP, CFRP ve oOngerme verilmis HM-CFRP ile
giiclendirilmis kirislerden olusan 3 adet numune tizerinde ¢alisilmigtir. HM-CFRP ile

giiclendirilen kiriglerin (6ngermeli-ongermesiz) egilme rijitliklerinde %31-36
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arasinda artig olmasina ragmen, CFRP ile giiclendirilen kiriste ise rijitlik artist %10
oraninda kalmistir. Orta nokta deplasmanindaki azalma ise dngermeli HM-CFRP’li
kiris hari¢ ayni oranlarda kalmistir. FRP’nin koptugu andaki en biiyiik yiik
ongermesiz HM-CFRP’li kiriste ortaya ¢ikmistir. FRP koptuktan sonra ise 3 kiris de
ayn1 davranis1 gostermistir. Ikinci deney asamasinda ise; kesme kuvveti, yorulma ve
asir1 yiikkleme altindaki davraniglar incelenmistir. Degisik giiclendirme oranlar1 kriter
olmustur. Sonugta, giliclendirilmis kirislerde asir1 ylikleme zararlarinin oldukg¢a az
oldugu gozlemlenmistir. Yapistiricinin ¢elik ile FRP arasindaki kayma kuvvetine
etkisi de incelenmistir. Yapistiricinin uygulanma kosullarinin ve g¢esidinin ¢ok

onemli oldugu vurgulanmustir [14].

Dawood, Rizkalla ve Sumner’in yaptiklar1 ¢alismada, HM-CFRP ile giiglendirilmis
celik-betonarme kompozit kirislerin asir1 yiikkleme, yorulma ve monoton yiikleme
deneyi altindaki davraniglari incelenmistir. Ayrica kesme etkisini incelemek i¢in FRP
malzemesinin degisik sekillerde kesilmesi ile elde edilmis sonuglar karsilastirilmistir.
Epoksinin iyi bir sekilde yapigmasi i¢in, HM-CFRP seritler yerlestirildikten sonra
ahsap mengeneler ile 12 saat siire ile sikistirilmistir. Kullanilan HM-CFRP seridin
genigligi kiiciik oldugu icin, c¢elik kesitin ¢ekme bashigina iki sira halinde
yerlestirilmistir. Asir1 yiikleme ve yorulma deneylerinde 3 adet deney Kkirisi test
edilmistir. Yorulma deneyinde yapistirict kalinliginin etkisi aragtirilmigtir. Monoton
yiiklemede, celik ile HM-CFRP arasindaki kayma kuvveti ve HM-CFRP’nin s1yrilma
davranigt  incelenmistir. Deney sonuglart sonlu elemanlar programi ile
desteklenmistir. Numerik modellemede, beton ve ¢eligin lineer Otesi davranig
yaptig1, ancak HM-CFRP’nin lineer davranis gosterdigi kabulii yapilmistir. Sonugta,
celik kesitlerin HM-CFRP ile gii¢lendirilmesi ile elastik rijitlikte, akma ytiikiinde ve
moment kapasitesinde ¢ok fazla artis oldugu gozlenmistir. Asir1 yiikleme deneyinde
ise kalict sekil degistirmenin ¢ok az olmasi dikkati ¢ekmistir. Ayrica, asir1 yiikleme

deneyinde yapistirici kalinliginin etkisi goriilmemistir [15].

Al-Saidy, Klaiber ve Wipf’in yaptiklar1 c¢aligmada, giiglendirme sadece kompozit
kirigin alt bashgna degil, aym zamanda govdesine de uygulanmistir. Kompozit

yapiy1 olusturan betonarme kisim ile g¢elik kisim arasindaki baglantiyr yine gelik
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profile kaynaklanan vidalar saglamistir. 6 adet deney yapilmig ve 2 tanesi kontrol
kirisi olarak secilmistir. Giiglendirilen kirislerin hem govde kismina hem de ¢ekme
bashigina 200 GPa c¢ekme dayanimi olan CFRP uygulanmistir. Yapistirict
uygulanirken ylizey temizlenip aseton ile silinmis ve oda sicakliginda bakim
yapilmustir. Ozellikle giiclendirmenin basarili bir sekilde olmasi i¢in, CFRP ile ¢elik
yiizey arasindaki baglantinin iyi bir sekilde olmasi gerektigi lizerinde durulmustur.
Kontrol kirigler, ¢elik akana kadar dogrusal davranis gostermis, plastik davranisin
ardindan betonarme désemenin ¢atlamasiyla da gogme gergeklesmistir. Alt baglik ve
govde kismma giliglendirme uygulanmis kirisler ile  kontrol  kirigleri
karsilastirildiginda dayanimda %45 artis saglandigi gozlenmistir. Ancak yiik-
deplasman egrisine bakildiginda, alt baslik ve govde kismina gii¢lendirilme yapilmis
kirisler ile sadece alt basgliga giiclendirme yapilmis kirisler karsilastirildiginda,
rijitliklerde ¢ok az bir fark oldugu gézlenmistir. Giiglendirilmis kirislerde siineklik az
miktarda azalmistir [16].

Schnerch, Dawood, Sumner ve Rizkalla’nin yaptiklar1 ¢alismada, ger¢ek boyutta
deney numuneleri ile Ongermeli ve oOngermesiz HM-CFRP ve CFRP ile
giiclendirilmis kiriglerin davraniglar1 incelenmistir. %4.5 oraninda CFRP ile
giiclendirme yapildiginda rijitlikte %10, tasima dayaniminda ise %16 oraninda artis
saglanmistir. %7.6 oraninda HM-CFRP ile giiclendirilme yapildiginda rijitlikte %36,
tasima dayaniminda ise %45 artis gorilmistir. HM-CFRP’ye 6ngerme verilmis,
saglanmistir. Asir1 yiikleme sartlar1 altinda ise, HM-CFRP’nin asir1 yiiklemeden

meydana gelen zararlari azalttigi gozlenmistir [17].

Miller, Chajes ve Hasting’in yaptiklar calismada, zarar gormiis kopri kirislerinin
CFRP ile gii¢lendirilmesi iizerinde durulmustur. 4 adet gercek boyutta koprii kirisine
lic nokta deneyi yapilmistir. Korozyonu veya bir hasari temsil etmek {izere kirislerin
cekme bagliklar1 kesilerek, kesitlerin rijitlikleri %13 ve % 32 oraninda azaltilmistir.
Daha sonra bir sira CFRP ile giiclendirilmistir. Elastik rijitlikteki artis sirasiyla %10
ve %37 arasinda olmustur. Tasima kapasiteleri ise %17 ve %25 oranlarinda artmistir
[18].
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Bir egilme deneyindeki elemanlarin tasariminin yapilmas: i¢in, kompozit
malzemelerin 6zelliklerinin ve kesitin geometrik o6zelliklerinin bilinmesi gerekir.
Schnerch, Dawood ve Rizkalla’nin yaptiklar1 ¢alismada, elemanlarin mekanik
Ozellikleri biliniyorsa, deney yapmadan Once geometrik tasarim yapilabilecegi
vurgulanmis ve geometrik tasarim igin gerekli formiiller verilmistir. Ayrica HM-
CFRP’nin ¢elik ile birlestigi yerin detaylar1 hakkinda da makalede ayrintili bilgi
bulunmaktadir. Yine yapistirici i¢in de formiiller ¢ikarilmis ve yiizey hazirliginin
iizerinde durulmustur. Deney numunelerinin performansinin dogru sekilde tahmin

edilebilmesi i¢in malzeme 6zelliklerinin bilinmesi gerektigi vurgulanmistir [19].

Dawood, Rizkalla ve Sumner’in yaptiklari ¢alismada, HM-CFRP ve yapistirici
se¢imi  ilizerinde durulmustur. Ayrica kompozit kirislerin, HM-CFRP ile
giiclendirilmesinde degisik baglanti detaylari ile yorulma, asir1 yiikleme ve monoton
yiikler altinda nasil davrandigi incelenmistir. Baglant1 detaylar1 ile ilgili deney
sonuglar1 sonlu eleman modeli ile desteklenmistir. Iki farkli giiclendirme orania
sahip deney kirisi ile gli¢lendirilmemis bir adet kontrol kirisi asir1 yiikleme deneyine
maruz birakilmistir. Deney kirigleri karsilastirildiginda, giliclendirilmis kirislerin
tasima kapasitelerinin, elastik rijitliklerinin ve akma yiiklerinin arttig1, kalici sekil
degistirmelerin ise oldukca az degistigi gozlemlenmistir. Yorulma deneyi i¢in ise,
ayn1 oranlarda HM-CFRP ile gii¢lendirilmis iki adet kiris ile giiclendirilmemis bir
adet kontrol kirisi se¢ilmistir. Yorulma deneyinde, yliklemelerdeki en kiiciik yiik, 6li
yiikii temsil etmek iizere gii¢lendirilmemis kirisin akma yiikiiniin %30’u, en biiyiik
yiik ise, 6lii ve hareketli yiiklerin kombinasyonunu temsil etmek iizere kiriglerin
akma yiikiinlin %60’1 olarak secilmistir. Giiclendirilmis kirisler ile giiclendirilmemis
kirig arasinda maksimum yiikler arasindaki fark %20 olmustur. HM-CFRP ile ¢elik
arasindaki baglant1 sekillerinin etkisini incelemek icin kupon testi yapilmis ve daha
once de sOylendigi gibi u¢ kismi ters V seklinde kesilmis FRP malzemeleri en iyi
sonucu verdigi gozlenmistir. Baglant1 sekli kiigiik boyuttaki koprii kirisi tizerinde de
incelenmis ve en biiyiik gerilmelerin FRP malzemesinin yapigsmaya basladigi yada
bittigi noktalarda oldugu gdzlemlenmistir. iki boyutlu sonlu eleman ydntemi ile de

baglant1 sekli simule edilmeye ¢alisilmistir [20].
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1.1.3. FRP malzemesinin farkh yerlerde kullanimi

Glen, Tarek ve Rizkalla’nin yaptiklar1 ¢alismada, gelisen teknoloji sayesinde degisik
ozelliklerde yapistiricilarin  ve  FRP  malzemelerinin ortaya c¢ikmasiyla, deniz
araglarinda da bu malzemelerin basarili bir sekilde kullanilabilecegi diistintilmiistiir.
Yapistiricilarin - zor ¢evre sartlarina  dayaniklt olmasi istenmis ve bu istek
dogrultusunda c¢alisma yapilmistir. Farkli yapistirict tiirleri ile baglanti davranislar
ve yiik transferleri incelenmistir. Farkli ¢evre sartlarinda 105 adet kayma deneyi
yapilmustir. {lk deney setinde gerilme-sekil degistirme ve yiizey hazirhigr etkileri,
kinci deney setinde pH ve cesitli gevre sartlarinin etkisi incelenmistir. Ugiincii deney
setinde ise, yapistiricinin (creep property) sekil degistirme hassasiyeti {lizerinde
calisilmistir. Sonu¢ olarak, yapistiricinin deniz araglarindaki performansinda en
onemli etkenlerin, suyun pH degerinin ve ortam sicakliginin oldugu ortaya ¢ikmustur.
Ayrica celik ylizeyin daha 6nceden hazirlanmasinin 6nemi tlizerinde de durmuslardir

[21].

Pric ve Moulds’un yaptiklar1 calismada, giiglendirilme gereksinimi olan elemanlarin;
kaynak veya bulon kullanilarak kesitin yenisinin yerlestirilmesi yerine, yeni
yapistirici ve malzemelerle kesitlerin giiclendirilmesinin daha dogru olacagi konusu
vurgulanmigtir. Ayrica deniz araglarinin da bu sekilde gii¢lendirilebilecegi tizerinde

durulmustur [22].

Schnerch ve Rizkalla’nin yaptiklari ¢alismada, FRP malzemesinin iletisim
kulelerinin giiclendirilmesinde de kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Celik yapilara
uygulanan giiglendirme tekniklerinin iletisim kuleleri i¢cin de uygulanabilecegi
saglamaktir. Deneyler dnce iizerine ¢elik plaka kaynatilmig celik kirigler iizerinde
yapilmistir. Deneylerin ilk asamasinda uygun yapistirict bulunmaya g¢aligilmistir.
Ikinci asamada, yiikiin verildigi nokta ile FRP’nin bittigi yer arasindaki uygun
mesafenin (faydali mesafe) bulunmasi icin ¢alismalar yapilmistir. Ugiincii asamada
ise, elde edilen veriler dogrultusunda telefon kulelerinin gii¢lendirme teknikleri

izerinde durulmustur. Farkli epoksi markalari ile farkli uzunluklarda CFRP ve HM-
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CFRP kullanilmigtir. Ayni degiskenler kullanilarak silindirik celik borular iizerinde
de deneyler yapilmistir. Borularda rijitlikte %39’a kadar artig saglanmistir. Faydali
mesafe olarak adlandirdigimiz uzunluk, epoksi ¢esidine gore degiskenlik
gostermektedir. Test edilen ilk kiriste rijitlikte %12, tasima dayaniminda %18 artis
saglanmistir. Uygulanan giiclendirme teknigiyle dayanimda, CFRP kopmadan 6nce
%42’ye kadar artis saglanabilmistir [1].

Aiello ve Sciolti’nin yaptiklar1 ¢alismada, FRP seritler ve kumaslar yigma duvarlari
giiclendirmede kullanilmistir. Deneylerde kullanilan numuneler, italya’da bulunan
evlerden esinlenerek yapilmistir. Deneylerde degisik baglantilar ve farkli
uzunluklarda CFRP’ler kullanilmistir. Genel amag, CFRP ile duvar arasindaki
baglant1 performansini belirlemek olmustur. Sadece duvar ve CFRP’nin mekanik
ozelliklerinin degil, ayn1 zamanda yiizeylerin fiziksel 6zelliklerinin de baglantida
etkili oldugu ortaya konmustur. Bu durum iscilik kalitesi ile orantilidir. Biitiin
parametrelerin dogru bir sekilde algilanip ona gore yapilan giliglendirmeler, duvar ve

CFRP arasindaki baglantinin performansini oldukea etkilemistir [23].

Seica ve Packer’in yaptiklar1 ¢alismada, FRP malzemesinin betonarme
giiclendirilmesinde kullanildigr kadar, celik malzemelerin de gii¢clendirilmesinde
(havada ya da su icinde) kullanilabilecegi vurgulanmigtir. Silindirik borulardan
olusan 6 adet deney numunesi dort nokta deneyi ile test edilmistir. Burada asil
incelenen, giigclendirme yapilan borularin su altinda kaldiktan sonraki davranislari
olmustur. Suya maruz kalmayan borularin dayanimlarinda %16 - %27 arasinda,
elastik rijitliklerinde %7 - %18 arasinda artis saglanmistir. Su altinda kalan
numunelerin dayanimlarinda ise %8 - %21 arasinda artis olurken, elastik
rijitliklerinde ¢ok az artis saglanmustir. Ozellikle baglanti konusunda sorun yasanmis
ve su altinda oldugu i¢in gerekli bakim saglanamamistir. Yapistiricinin su altinda
yeterli performansi gosteremedigi vurgulanmistir. CFRP ile giiclendirilmis celik
borular ister havada ister su icinde olsun, plastik moment dayanimlarina

ulagmislardir. Ayrica moment kapasitelerinde artis olmustur [24].
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Rizkalla, Sumner, Stanford ve Schnerch’in yaptiklar1 calismada, ilk deney
asamasinda farkli yapistirict markalari ile farkli sicakliklarda 22 adet kupon testi
deneyi yapilmustir. ikinci deney asamasinda ise, CFRP’nin uygun faydali mesafesini
bulmak i¢in deneyler yapilmistir. En kisa faydali mesafe SP Spabond 345 ve
Weld-On SS620 yapistiricilarinda elde edilmistir. Uciincii asamada ise, silindir
seklindeki iletisim kulelerinin gii¢lendirilmesi ile ilgili ¢alisilmis ve elastik rijitlikte

%25 artig saglanmustir [25].

Tavakkolizadeh ve Saadatmanesh’in yaptiklar1 ¢calismada, celik ile CFRP arasinda
meydana gelen galvanik korozyon incelenmistir. CFRP malzemesinin metalik
karaktere sahip olmasi sonucu, celik ile CFRP arasinda galvanik hiicre olusumu
egilimi mevcuttur. Eger iki malzeme (karbon ve ¢elik) arasinda dogrudan baglanti
var ise (mesela elektron ile), 1slak korozyon hiicreleri buraya yerlesmeye baglarlar.
Bu deneysel ¢alismada, CFRP malzemesi farkli kalinliklarda epoksi ile kaplanmus,
tuzlu su i¢inde bekletilip hangi oranda korozyona ugradiklar1 dl¢lilmiistiir. CFRP
serit ile ¢elik levha dogrudan birbirine bagl ise galvanik korozyon olugmustur.
Ancak, CFRP ve celik epoksi ile kaplanip tuzlu su i¢ine birakilirsa, olusan galvanik
korozyon miktar1 %24 ile %57 oraninda azalmistir. Korozyon oraninin, kaplanan
epoksi kalinligi ile dogrudan ilgili oldugu vurgulanip, korozyon olusumunda tuzlu
sunun deniz suyundan daha etkili oldugu sdylenmistir. Bu fark %15 ile %24 arasinda

degismistir [26].

1.2. FRP’ye Genel Bakis

Polimerler ilk olarak 20. yiizyilda Hermann Staudinger tarafindan kullanilmistir.
Daha sonra kompozit malzemelerin kullanimi ikinci Diinya savasi sirasinda ortaya
cikmistir. Kompozit malzemeler, orduda ve hava araglarinda kullanilan malzemelerin
ozelliklerini artirmak i¢in kullanilmistir. Bu, 1950’lerin sonlarina kadar devam
etmistir. Daha sonra kompozit malzemelerin Insaat Miihendisliginde de
kullanilmasinin yolu yavas yavas agilmaya baglamistir. GFRP malzemesinin ingaat
miihendisligindeki ilk uygulamalari, Libyadaki Bingazi sehrinde (1968) ve Dubai
Hava Alani catisinda (1972) yapilmustir. 1964 yilinda Durban Giliney Afrika’da kiris
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giiclendirilmesinde FRP malzemesi kullanilmistir. Daha sonra kompozit malzemeler
Avrupa ve Amerika’da kullanmilmaya baslanmustir. Ik olarak karayolu kdpriisiinde,
Bulgaristan’da Ginzi’de (1981) kullanilmistir. 1991 yilinda Isvicre’de Ibach adi
verilen betonarme koprii ayaklarinda CFRP plaka kullanilarak giiclendirmeye
gidilmigtir. Ulkemizde ise, Gaziantep ilindeki Goksu ve Karababa képriilerinde,
artan trafik yiiklerini karsilamasi i¢in, Epo Yap1 Kimyasallar1 tarafindan CFRP plaka

ile koprii kolon ve kirislerine giiglendirme uygulanmaistir.

Polimerler, momomer adi verilen kiigilk molekiillerin ard arda siralanarak iistiin
ozellikleri olan makromolekiillerin (yiiksek molekiil agirlikli bilesik) olusmasi ile
meydana gelmektedir. Bir polimer zincirinde binlerce yada milyonlarca momomer
bulunur. Bu zincirlerin 6zellikleri polimerin ¢esitliligini saglamaktadir. Polimer
malzemesi karbon, cam ya da aramid lifleri ile giiglendirilerek bunlarin isimleri ile
birlikte anilmaktadirlar. Mesela, karbon lif takviyeli polimer (CFRP), cam Ilif
takviyeli polimer (GFRP) ve aramid lif takviyeli polimer (AFRP) son yillarda en ¢ok

kullanilan FRP malzemeleridir.

Karbon elyaf ile takviye edilmis polimer malzemelere (CFRP) denilmektedir. CRFP
polyester recine igine gOmiilmiis 5-10 mikrometre capinda ¢ok ince karbon

elyaflardan olugmaktadir.

Karbon fiber katkili polimerlerin (CFRP) insaat miihendisliginde kullanimi, uzay
mithendisligi icin {iretilen ¢ozlimlerin insaat miihendisligine aktarilmasi ile
baslamstir. Ileri teknoloji ile iiretilen bu malzemeler son yillarda iilkemizde de
betonarme yapilarin onarim ve giiglendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. CFRP’nin betonarme yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde basaril
bir sekilde kullanilmasi1 ve iyi sonu¢ vermesi, bu malzemenin c¢elik yapilarda da

kullanilmas1 konusunda 151k tutmustur.

Yapr malzemesi olarak polimerlerin 6nemi daha da artmaktadir. Diinyada iiretilen
polimerlerin yaklasik %30’u her sene insaat miihendisligi ve yapi endiistrisinde

kullanilmaktadir. Cam ve karbon esasli olanlar gii¢lendirmede kullanilirken, aramid
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esasli olan malzemeler ise darbelere ve patlamalara karsi tasiyici elemanlarit koruma
amaciyla kullanilir. Bu malzemelerden karbon fiberler genelde, uzay araglarinda,
otomotivde, deniz araclarinda, bisiklet ve motorsiklette, miizik aletlerinde, diziistii
bilgisayarlarda, fotograf makinelerinde, spor aletlerinde, silah endiistrisi gibi oldukca
genis bir alanda kullanilmaktadir. Malzemenin tercih sebeplerinin basinda,
dayaniminin agirligina oraninin ¢ok biiyiik olmast gelmektedir. Gelisen teknoloji ile
iiretim sathasinin daha ucuz ve daha az zaman harcanarak saglanmasi, kullanim

alanlarin1 genisletmektedir.

FRP sistemini olusturan kompozit malzemeler, iiretim sekline gore kumas (fiber),
serit (laminat), ¢ubuk (bar) olmak iizere ii¢ farkli tiptedirler. Kumaslar, kolon
sargilanmasinda, ddseme sehimlerinin engellenmesinde, etriye eksikligi olan
kirislerde ve yigma duvarlarda; seritler, doseme ve kiris altinda dayanimi artirmak
icin; cubuklar ise, tarihi yapilarda yigma duvarlarin derz aralarinda giiclendirme
amaci ile kullanilirlar. Celik yapilarda ise FRP malzemesi daha ¢ok celik koprii
kirislerin dayaniminin arttirilmasinda kullanilmaktadir. Cekme dayaniminin ¢ok

biiylik olmasindan dolay1 ¢elik kirigin rijitligini ve egilme dayanimin arttirmaktadir.



BOLUM 2. KOMPOZIT KiRIiSLER

Betonarme doseme plaklariyla ¢elik doseme kirislerinin, ya da betonarme koprii
tabliyesiyle gelik koprii kiriglerinin ortak ¢aligtirllmasiyla kompozit kirisler ortaya
cikmistir. Kompozit kirigler, lizerlerine serbest¢e oturan bir betonarme plagi yalniz
baslarina tasimaya calisan celik kirislere gore ¢ok ekonomiktirler. Bir kompozit
kiriste, egilmeden meydana gelen kuvvet c¢iftinin ¢cekme bileseni ¢elik profilce,
basing bileseni ise ya yalniz betonarme plakg¢a, ya da betonarme plak ve ¢elik kirisin
bir boliimiince ortak olarak tasinmaktadir. Betonarme tablanin bir 6li ylik olmaktan
cikip basing bilesenini tagiyan bir elemana doniismesinin yani sira, ortak calismada
kuvvet ¢iftinin manivela kolunun da biiylimesi ikinci bir ekonomik etken

olusturmaktadir.

Kompozit kirislerin basing basligini olusturan betonarme plak, ¢elik kirisin {izerine
betonu dogrudan dokiilerek baglanacag gibi, dnceden dokiilmiis hazir bir plak olarak
celik enkesite sonradan da baglanabilir. Yerinde dokiim betonarme plak durumunda,
celik profil, plak betonu dokiilmeden once agiklikta ara noktalardan mesnetlenmedigi
takdirde, beton plagin (s1va, tesviye betonu ve yer kaplamasi hari¢) ve kendisinin 6z
agirliklarini tagir. Bu durumda ortak c¢alisma yalniz isletme yiiklerinde meydana
gelir. Betonarme plak ile ¢elik profilin isletme ve sabit yiiklerin tamaminda ortak
caligmasimin saglanmasi i¢in, ¢elik profil plak betonu dokiilmeden Once, en az
acikligin tigte bir ara noktalarinda mesnetlenir. Bu ara mesnetler, beton hesaplarda

ongoriilen mukamevetini kazandiktan sonra sokiiliir [27].

Bir kompozit kiriste, c¢elik enkesitle betonarme plagin bir biitiin olarak
caligabilmelerini saglamak ve birbirlerine baglamak i¢in kayma baglantilart
kullanilir. Beton ve ¢elik boliimler arasinda olusmak isteyen kaymayi onlemek,

dolayisiyla kayma kuvvetini aktarmak, sekil degistirmeler sonucu beton plagin ¢elik
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parcadan ayrilip kalkmasini Onlemek kayma baglantilar1 tarafindan saglanir.
Gliniimiizde en c¢ok kullanilan kayma baglantis1 tiiri, otomatiklesmis imalati

dolayisiyla, kaynaklanmis baslikli saplamalardir (kama).
2.1. Calismada Kullamilan Kompozit Kiris ve Tasarimi

Deneysel c¢alismada kullanilan kompozit kiris, IPE 160 c¢elik profil ve iizerinde
50x450mm boyutlarinda betonarme plaktan olusmaktadir (Sekil 2.1). IPE 160 profili
celik Kalitesi S275 (St 44) olup, akma dayanimi 275 MPa, kesit alan1 2009 mm?®*dir.
Betonarme plak beton kalitesi ise C30 ve esdeger kiip basing dayanimi

37 MPa’dir.
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Sekil 2.1. Kompozit kiris

Plastik hesapta, hem celik hem de beton i¢in dikdoértgen gerilme diyagramlar: kabul
edilmektedir (Sekil 2.2). Kompozit kiris moment tagima kapasitesinin hesab1 asagida

detayl bir sekilde verilmistir.

4350
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Sekil 2.2. Kompozit kiris gerilme diyagramlar1 ve i¢ kuvvetler
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Z = o,.0p.F, = 1x275x2009 = 552475 N =552.475 kN

Dy = Q. Opr-besry

_ 0a.0rF; _ 1X275x2009
- Op.Obr-Deff "~ 0.74x37X450

=44.84 mm

Dy, = .. begry = 0.74x37x450x44.84 =552474 N =552.474 kN
.8
My =Ze=Z(he+d- ¥)=552475x(80+50- ) = 50435 kNmm

M, =59.44 KNm
a, Ve oy katsayilari, Amerikan yonetmeligi ACI degerleri alinmistir [27].
Kayma bolgesinde bulunan kayma baglanti elemanlarinin plastik hesabi asagidaki

sartlar géz Oniline alinarak yapilmistir. Kompozit kiriste, kayma baglanti elemani

olarak ¥12x30mm boyutlarinda saplamalar kullanilmistir (Sekil 2.3).

fdaf
1 1
Adif

]
1

fa

Sekil 2.3. Baglikli saplama geometrik biiyiikliikler



{58 mm)

23 mm} s 12mm <
14.8 mm

a =< {" 0
d, >{1.5d;} — 25mm > {18 mm }
Baglikli saplamanin kayma kuvveti tagima kapasitesi Hy;

Hy =0.32.0a.d2./op.Ep < 0.55. d? .opy

_ { h/d; = 3.0 i¢in 0.85
% 1 h/d, > 4.2i¢in 1.00

} degerinde alinan bir katsayidir [27].
max ogg= 350 MPa

a ={30/12 = 2.5 icin lineer enterpolasyon ile 0.78}

Hy, =0.32x0.78x122xv/37x32000 < 0.55x122x350

39110 N > 27720 N

Hy, = 27720 N = 27.72 kN

21

Dinamik yiiklere maruz koprii ve benzeri yapilarda hesaplanan Hj, tasima giicti 2/3

oraninda azaltilir [27].

Hy, = 2/3x27.72 = 18.48 kN

Kayma bolgesindeki H kayma kuvveti; ¢elik profilin tasiyabilecegi Z ¢ekme kuvveti

ile beton tabliyenin tagiyabilecegi Dy, basing kuvvetinden kiiciik olana esittir.

Z = a,.0p.F, = 1x275%2009 = 552475 N = 552.475 kN

Dy, = 0ty.Opp-begr.d = 0.74x37x450x50 = 616050 N = 616.050 kN
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H =552.475 kN

Plastik hesaba gore, kayma bolgesine koyulmasi gereken kayma baglanti

elemanlarinin sayis1 asagidaki formiile gére hesaplanir.

H 552.475

ng = = = 35 adet
ag-Hjy 0.85x18.48

Kayma baglanti elemanlarinin araliklari esit tutulur. oty genellikle 0.85 degerinde

alinan bir giivenlik katsayisidir [27].
Baslikl1 saplamalarin birbirinden uzakliklari;
enine dogrultuda e1> 4.d; —>» e= 48mm

=54 } = o0mm 2]
< (3~4).d < 600 mm <175 < 600 mm

boyuna dogrultuda e, {
Yukaridaki sekil sartlarini1 goz Oniine alarak; baslikli saplamalarin enine dogrultudaki

araliklar1 50mm, boyuna dogrultudaki araliklar1 100mm olarak belirlenmistir.
2.2. Kompozit Kiris — Celik Levhah Kiris Benzesimi

Betonarme plaklt kompozit kirisler i¢in, lineer olmayan davranis, bilgisayar
modellemesine pek uygun degildir. Kompozit kiriste bulunan betonarme plak yerine
basing baslhiginda ¢elik levha kullanilarak bilgisayar modellemesine uygun hale
getirilebilir. Boylece betonarme tabliyeli kompozit kiris, c¢elik levhali kirigle

benzestirilebilir.

Kompozit kirislerin betonarme kismini ¢elik plaka ile temsil etmek deneyler igin
zaman acisindan ¢ok Onemlidir. Bu benzesim cesitli boyutlarda gelik levhalarla

saglanabilir. Boylece daha sonraki deneyler i¢in test kirisi olabilir [28].
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Kompozit kiris kesitlerindeki egilme momentinin olusturdugu basing gerilmeleri
betonarme plak ile taginirken ¢ekme gerilmeleri ise celik kirig tarafindan tasinir.
Koprii kirislerinin kompozit olmasi, kesitin {ist bagliginin betonarme olmasi, kesitin
tagiyacagt moment kapasitesinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Moment
kapasiteleri, tasiyacagi yiiklerin smirlarinin belirlenmesinde etkili olmaktadir.
Betonarme kismini ¢elik ile simule etmek ayni moment tasima kapasitesine sahip

olmasi ile mimkin olabilmektedir.

Boliim 2.1°de tasarimi yapilan ve moment tagima kapasitesi hesaplanan kompozit
kiri, esit moment tasima kapasitesini saglayacak sekilde celik levhali kiris ile
benzestirilmistir. Celik levhali kiris, IPE 160 ¢elik profil ve {izerinde 30x180mm
boyutlarinda ¢elik levhadan olusmaktadir (Sekil 2.4).

IPE 160 profili ¢elik kalitesi S275 (St 44) olup, akma dayanimi 275 MPa, kesit alani
2009 mm?°dir. Celik levha Kalitesi ise $235 (St 37) ve akma dayanimi 235 MPa’dur.
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Sekil 2.4. Celik levhali kiris
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Sekil 2.5. Celik levhali kirig gerilme diyagramlar1 ve i¢ kuvvetler

Celik levhali kiris moment tasima kapasitesi hesap edilirse;

P1 = 235x180y = 42300y

P2 = 235x180x(30-y) = 1269000-42300y

P3 = 275x82x7.4 = 166870 N = 166.870 kN

P4 = 275x5x145.2 = 199650 N = 199.650 kN

P5 = 275x82x7.4 = 166870 N = 166.870 kN

P1 = P2+P3+P4+P5

42300y = 1269000-42300y+166870+199650+166870

84600y = 1802390

y=21.3mm
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P1 = 235x180y = 235x180x21.3 = 900990 N =900.990 kN

P2 = 235x180x(30-y) = 235x180x(30-21.3) = 368010 N = 368.010 kN

M, = 900.990x10.65 + 368.010x4.35 +166.870x12.4 + 199.650x88.7 + 166.870x165
M, = 585088 kNmm =58.51 kNm

430 ]‘ 180 i
’ '\ ‘ ‘ 30
. Ceey T A 30 o -
—— T4
5
IPE 160 1452 160 IPE 160 1452 160
e —
— — - 7.4

Sekil 2.6. Betonarme ve ¢elik levhali kirisler

Boliim 2.1°de tasarimi yapilan ve moment tagima kapasitesi hesaplanan kompozit
kiris, esit moment tasima kapasitesini saglayacak sekilde celik levhali kirig ile
benzestirilmis ve yaklasik moment degerini vermistir. Moment kapasiteleri,

tastyacagi yiiklerin sinirlarinin belirlenmesinde etkili olmaktadir.

Sekil 2.6’da geometrik oOzellikleri verilen ¢elik ve betonarme levhali kiriglerin
moment tagima kapasitesi sirasi ile 58.51 kNm, ve 59.44 kNm’dir. Yeter yakinlikta

oldugu diistliniilmektedir.

Bundan sonraki boliimde imalat1 ve hesab1 zor olan betonarme baslikl 1 kiris yerine
celik baglikli I kiris kullanilmistir. Celik levhali I kirise HM-CFRP ile giiglendirme
yapilmustir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Deneysel calismalar Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Mustafa
Kazak Yapi Laboratuvari’nda yapilmistir. Kompozit kiris (betonarme tabliyeli),
referans kiris (basing bashg c¢elik levhali), ¢ekme bashigt HM-CFRP ile
giiclendirilmis kirig olmak tlizere 5 adet kiris lizerinde 4 nokta yiikleme deneyleri

yapilmistir.

Boliim 2’de tasarimi yapilan ve moment tagima kapasitesi hesaplanan kompozit kiris,
esit moment tagima kapasitesini saglayacak sekilde gelik levhali kiris ile temsil
edilmistir. Ik deneyde kompozit kiris, ikinci deneyde kompozit kirisi temsil eden esit
moment tagima kapasiteli ¢elik levhali kiris kullanilmistir.  HM-CFRP ile
giiclendirme celik levhali kiris iizerinde yapilmistir. Ugiincii, dordiincii ve besinci

deneyde bu giiclendirilmis kiris kullanilmastir.

HM-CFRP ile giiclendirilmis kiriste ideal go¢me sekli, HM-CFRP’nin ¢ekme
dayanimina ulagmasi ile HM-CFRP kopmasi sonucu dayanimin tiikkenmesidir. HM-
CFRP’nin c¢elik profil bashigina tutunmasimi saglayan yapistiricinin  kayma
dayaniminin yeterli olmamasi veya yapigsma yiizeyinin yeterince biiylik olmamasi
sonucu, HM-CFRP kopma dayanimina ulagsmadan yapistirict siyrilmasi meydana

gelebilmektedir.

Bu boliimde, 5 adet kirig iizerinde yapilan egilme deneyleri yaninda, kirislerde
kullanilan malzemelerin 6zellikleri, deney ekipmanlar1 ve deney diizenegi hakkinda

bilgiler verilmistir.
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3.2. Malzeme Ozellikleri

Kiriglerde, c¢elik, beton, yapistirict ve HM-CFRP olmak iizere dort ana malzeme
kullanilmistir. Celik profil ve ¢elik levha iki farkli kalitede ¢elikten olusmaktadir.
Kompozit kirigin betonarme tabliyesinde betonun yaninda donati ¢eligi ve baglikli
celik saplamalar kullanilmistir. HM-CFRP’nin ¢elik profilin alt basligina tutunmasin
saglamada kullanilan yapistiriciya karar vermek icin 3 farkli marka yapistirict test

edilmistir.

3.2.1. Betonun malzeme ozellikleri

Celik profil ist bagligina kama makinesi ile @12x30mm boyutlarindaki baslikli
saplamalar sabitlenmis, 75x75mm aralikli déseme donatisi yerlestirilmis ve C30

kalitesinde beton dokiilerek kompozit kiris betonarme tabliyesi olusturulmustur.

Beton dokiimii sirasinda, 15x15cm boyutlarinda 3 adet kiip beton numunesi
alinmigtir. Numuneler 24 saat sonra kiir havuzuna yerlestirilmistir. 28 giin kiir
havuzunda bekletildikten sonra Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Yap1
Malzemesi Laboratuvari’nda 2000 kN kapasiteli pres ile basing deneyleri yapilmistir
(Sekil 3.1). Elde edilen degerler Tablo 3.1°de gosterilmistir.

a) 1.numune b) 2.numune c) 3.numune

Sekil 3.1. Beton numune deneyleri
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Tablo 3.1. Beton numunelerin basing deney sonuglar

Eleman 1.numune 2.numune 3.numune Ortalama

Beton Kirilma

Yiikii* (kN) 1023.06 978.99 949.42 983.82
Esdeger Kiip
Basing Dayanimi 45.5 43.5 42.2 43.7
(MPa)
Silindir Basing 36.4 34.8 33.8 35.0

Dayanimi (MPa)

*Sakarya Universitesi Yap1 Malzemesi Laboratuvari beton basing deneyi sonuglari

TS 500°de beton kalitesi C30 icin verilen esdeger kiip basing dayanimi
37 MPa, karakteristik basing dayanimi 30 MPa, elastisite modiilii 32000 MPa’dur.
Basing deneyleri sonucunda elde edilen ortalama silindir basing dayanimi 35 MPa
bulunmustur. Ancak beton sinifin1 belirleyen karakteristik basing dayanimi, numune
silindir basing dayanimlarinin bu degerden kiigiik olma olasilig1 %10 olan degerdir.
Ortalama silindir basing dayanimi C35 beton kalitesi basing dayaniminda olmasina
ragmen, 2 numunenin degerleri ortalama degerden kiiciik oldugu i¢in karakteristik
basing dayanimi 30 MPa (C30 beton Kkalitesi karakteristik basing dayanimi)

alimmastir.

3.2.2. Celigin malzeme ozelligi

IPE 160 profili ¢elik kalitesi S275 (St 44) olup, Eurocode 3’de verilen akma
dayanimi 275 MPa’dir. Celik levha kalitesi ise S235 (St 37) ve akma dayanimi
235 MPa’dir. Celik elastisite modiilii 210000 MPa’dir.

Standartlara uygun olarak, IPE160 profilinin alt bashigindan, iist bashgmdan ve
govdesinden numuneler alinmistir. Deney Kkirislerinin ¢elik profilinden kesilen
pargalara ¢ekme deneyleri yapilmig ve Tablo 3.2°de gosterilen mekanik degerler elde
edilmistir. Verilen bu mekanik degerlerden gerilme-sekil degistirme grafikleri elde

edilmistir (Sekil 3.2). Ancak gelik kirislerin basing basligina kaynatilan ¢elik
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levhalardan numune alinamamis, TS 648 yonetmeliginde S235 (St 37) celigi i¢in

verilen mekanik degerler dikkate alinmistir.

Tablo 3.2. Celik malzemenin deney sonunda elde edilen mekanik 6zellikler

- < s . . . - I Kiris (ort)
Eleman Kiris iist bashg: Kiris govdesi Kiris alt bashg Plastik Gerilme
Elastisite
Modiilii* 179962 161657 212967 184862
(MPa)
Akma Dayanimi*
(MPa) 275 265 300 280

*Siemens A.S. sirketinden alinan ¢elik ¢gekme deney sonuglari

300

275 -

250 -

225 -
7200 -
210 Gelik Profi
© 125 -

100

S E-184862MPa

3 F=275 MPe

0
0 0001515

£ Birim Sekil Degistirme

a) I Celik profilin gerilme-sekil degistirme
diyagrami*

*Siemens A.S.’nin verdigi degerlerden elde edilen
gerilme —sekildegistirme diyagrami

275 4

250 -
225 4
200 -
& 175 4
2 150 Celik Levha
o 125 -
100 -
;g i E=210000MPa
% | Fy=235 MPa
0

0 0.001119
£ Birim Sekil Degistirme

b) I Celik kirisin tizerindeki levhanin
gerilme-sekil degistirme diyagrami**

** TS 648’ gore S 235’in mekanik 6zelliklerinden elde edilen
gerilme-sekildegistirme diyagrami

Sekil 3.2. Celik I kiris ve levhanin gerilme-sekil degistirme grafikleri

3.2.3. Yapistirict malzemesinin tayini ve ozelligi

Celik profilin, HM-CFRP ile beraber ¢alisabilmesi i¢in ¢ok kuvvetli bir yapistiriciya

ihtiyag duyulmaktadir. HM-CFRP’ye uygun olarak tasarlanan, MBT-Mbrace

Laminate Adesivo olarak isimlendirilen yapistirict kullanilmistir. Ayrica, yapilan

arastirmalarda Sikadur-30 ve Spabond 345 yapistiricilarinin da iyi sonug¢ verdigi

goriilmiistiir. En iyi davranigi gosteren yapistiricinin bulunmasti i¢in ii¢ yapistirict da

temin edilmis ve kupon testleri yapilarak ana deneylerde kullanilacak yapistiriciya

karar verilmistir.
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3.2.3.1. MBT-Mbrace Laminate Adesivo marka yapistiric: deneyleri

MBT-Mbrace Laminate Adesivo yapistirici, iki bilesen olarak temin edilmistir.
Yapistirict bilesenleri bir kabin igerisine 1/1 oraninda konularak bir karistiric

yardimi ile 3 dakika karigtirilmistir.

200x50mm boyutlarinda, 3 farkli u¢ kesim sekline sahip 12 adet HM-CFRP ve
150x50mm boyutlarinda 12 adet ¢elik levha hazirlanmistir (Sekil 3.3). Levhalar
hazirlandiktan sonra tel zimpara temizlenip tinerle silinmis ve temiz bir bez ile
kurutulmustur. iki ¢elik levha ug uca getirilip, her ikisinin u¢ kismindan da 10cm
mesafesine kadar 6n ve arka ylizlerine spatula yardimi ile Imm kalinliginda
yapistirict siiriilmistiir. Daha sonra 200x50mm boyutlarinda iki HM-CFRP’nin 6n
yiizlerine ¢ok ince olacak sekilde yapistirict uygulanmistir. Ug¢ uca getirilen g¢elik
levhalarin 6n ve arka yiizlerine, iki levhay1 da esit sekilde kapatacak HM-CFRP’ler
yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Kapatilirken karbon lifler hafif sekilde gerilmis ve
aralarinda hava boslugu kalmasi engellenmistir. Deney numuneleri mengene ile
sikistirilip, fazla olan yapistiricinin numunelerden disari ¢ikmasi saglanmustir.,

Numuneler 24°C ile 26°C oda sicakliginda 7 giin bekletilmistir.

a) Celik numuneler . b) Numune hazirlanmasi

Sekil 3.3. MBT-Mbrace Laminate Adesivo yapistirict i¢in numune hazirlanmasi
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Ik lkevha HM-CFRF |k levha

HM-CFRP

y

Sekil 3.4. Kupon test numunesi sekli

3.2.3.2. Sikadur-30 marka yapistiric: deneyleri

Sikadur-30 yapistirict, iki bilesen olarak Sika Yapi Kimyasallar1 A.S.’den temin
edilmistir. Yapistirict bilesenleri bir kabin igerisine 1/3 oraninda konularak, bir

karistirict yardimi ile 3 dakika karistirilmistir.

Yapistiricinin kayma dayanimini bulmak igin; 150x50mm boyutlarinda 6 adet ¢elik
plaka ile 200x50mm boyutlarinda 6 adet HM-CFRP hazirlanmistir. Béliim 3.2.3.1°de
anlatilan sekilde 3 deney numunesi hazirlanmistir. Ancak bir 6nceki deneyden farkl
olarak numunelerin birbiri iizerinde kaymasimi1 engellemek ic¢in kaliplar
hazirlanmistir  (Sekil 3.5). Numuneler 24°Cile 26°C oda sicakliginda 7 giin
bekletilmistir.

a) Numunenin mengene ile s1klstir11mas1 ' b) Kahptah ¢ikan numuneler

Sekil 3.5. Sikadur-30 yapistirict igin numune hazirlanmasi
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3.2.3.3. Spabond 345 marka yapistiric1 deneyleri

Spabond 345 yapistiricy, iki bilesen olarak Ingiltere’den temin edilmistir. Yapistiric
bilesenleri bir kabin igerisine 1/2 oraninda konularak, bir karistirici yardimi ile 3

dakika karistirilmistir.

250x50mm boyutlarinda 6 adet ¢elik levha tel zimpara ile temizlenip, tinerle
silinmistir. Daha sonra temiz bir bez ile kurulanmis levhalarin belirli kisimlarina
yaklasik 1mm kalinliginda yapistiricr siiriilmiistiir. Onceki deneylerden farkli olarak
celik levhalar birbirine yapistirilmistir. Mengene ile sikistirilan numuneler, 7 giin

boyunca 24°C ile 26°C oda sicakliginda bekletilmistir.

Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Laboratuvarlarinda 400 kN'luk ¢ekme
kapasitesine sahip makinede numuneler ¢ekilmistir. Siyrilma kuvveti degerlerinden

kayma gerilmeleri Tablo 3.3°de hesap edilmistir.

Tablo 3.3. Kupon testi numuneleri gekme deneyi sonuglari

Siyrilma | Yapistirici . . |Ortalama
Yapistirict | Numune . Kayma Gerilmesi .
Kuvveti Alani Gerilme
Markasi No ) o0=P/A (MPa)
(N) (mm?) (MPa)
o 1 40690 20000 2,03
.g 2 39510 20000 1,98
39 3 42000 | 20000 2,10
e 8 2,04
5 3 4 40620 20000 2,03
=
lé 5 42620 20000 2,13
=
6 39420 20000 1,97
Q 1 35850 20000 1,79
3 2 26420 20000 1,32 1,64
O
X
n 3 36210 20000 1,81
N
3 1 50780 7500 6,77
pe}
s 2 51780 7500 6,90 6,81
o)
©
& 3 50710 7500 6,76
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Yapilan kupon testleri sonucunda elde edilen kayma gerilmelerinden de goriilecegi
tizere, kayma dayanimi en yiiksek yapistirict Spabond 345°dir. Celik kiriglerin ¢ekme
basliklarina HM-CFRP yapistirilarak giiglendirilmesinde Spabond 345 marka

yapistirict tercih edilmistir.

3.2.4. HM-CFRP’nin malzeme ozellikleri

HM-CFRP’nin deney numunelerinde kullanilmasi i¢in bazi 6n kosullarin saglanmasi
gerekmekteidir. Uygun boylarda kesilmis HM-CFRP’nin yapisacagi yiizeyin temiz
ve kuru olmasi gerekmektedir. Gerilmelerin y1gildig1 lamina uglarinin kesilme sekli
onem kazanmaktadir. Ancak HM-CFRP’nin ¢elige tutunmasini saglayan en dnemli

etken yapistiric1 kalitesidir.

HM-CFRP’nin 6zellikleri iiriin kalatogunda Tablo 3.4’deki gibi verilmistir.

Tablo 3.4. HM-CFRP’ nin mekanik 6zellikleri

Ozellik HM5/1.4%
Elastisite Modiilii (MPa) 440.000 - 460.000
Kalinlik (mm) 1.4

Genisilik (mm) 50

En kesit alani (mm?) 70

Kopma Gerilmesi (MPa) 1200 - 1500
Kopma sekil degistirmesi &= %0.27 - %0.34

*HM 5/1.4: 50mm genisliginde, 1.4mm kalinliginda

Tablo 3.4’de HM-CFRP igin verilen mekanik degerler ¢eligin mekanik degerleriyle
karsilastirildiginda, HM-CFRP’nin elastisite modiilii ¢eligin elastisite modiiliiniin
2 katindan, kopma gerilmesinin ise ¢eligin kopma gerilmesinin 2.5 katindan biyiik

oldugu goriiliir (S275 ¢eliginin Eurocode 3’de verilen ¢gekme dayanimi 430 MPa’dir).
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3.3. Deney Ekipmanlarinin Ozellikleri

Laboratuvarda bulunan yiikleme gergevesi HI-TECH MAGNUS marka olup, orjinali
150 kN yiike gore tasarlanmigtir. Mevcut ¢ercevenin deneylerde fazla zorlanacagi ve
deforme olabilecegi endisesiyle giiclendirilmesi gerektigi diisiiniilmiistiir. ilave

dikme ve ¢apraz elemanlar ile giiclendirme yapilmistir.

Deney sirasindaki verileri okumak igin Di4b 4 kanalli ve Ai8b 8 kanall1 veri toplama
sistemi (data logger) kullanilmistir (Sekil 3.6). Diisey yer degistirmeleri 6lgmek igin
Opkon Linfar Resistive Position Transducer marka, LPS 100-B-5K model
potansiyometrik cetvellerden faydalanilmistir. Yatay yer degistirmeleri 6lgmek igin
Mitutoyo Absolute Digimatik Indicator marka, ID-C 1050B model dijital cetveller
kullanilmistir. Gerilmeler ise, Kyowa marka, KFG-10-120-C1-11 model gerilim
pullar1 ile Olgilmistiir (Sekil 3.7). Yik verici olarak Enerpac marka piston

kullanilmigtir (Sekil 3.8).

a) Dijital cetvel b) Gerilim pulu
Sekil 3.7. Deney aletleri
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WURN PN SO A AN

Sekil 3.8. Yiik verici piston, yiik gegisini saglayan mafsalli aparat ve yiik dagitict

3.4. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deney kirigleriyle birlikte, bir adet sabit mesnet ve bir adet kayict mesnet
yaptirilmistir. Mesnetler ¢ergeveye dogrudan baglanmayip, gergevenin alt basligina
sabitlenen rijit kutu kirislere kaynaklanir. Deney kirigleri sabit mesnete tek civata ile
baglanmis, kayict menet lizerine ise ekseni dogrultusunda hareket edebilecek sekilde

yerlestirilmistir.

Yiik verici piston ile dolu govdeli ylk dagitici arasinda siirtiinmeden meydana
gelebilecek ilave tesirleri engellemek icin mafsalli aparat hazirlanarak yiik verici ile

piston arasina yerlestirilir. (Sekil 3.8).

Cercevenin bir tarafindaki gliclendirme c¢aprazlari, deney kirigleri cergeveye
yerlestirilmeden Once, diger tarafindaki caprazlar ise kirisler yerlestirildikten sonra
baglanmistir. Caprazlarin  yeterli olacagi disiiniilerek dikme elemanlari

baglanmamistir (Sekil 3.9).
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3.5. Deney Kirislerinin Hazirlanmasi

Boliim 2’de tasarimi yapilmis olan deney kirigleri sabit ve kayic1t mesnetlerle beraber
yaptirilmistir. Kirisler 4 adet olup, bunlardan 3 tanesi IPE160 celik profilin {izerine
30x180mm’lik ¢elik levha kaynatilmig olarak, kompozit kirisin hazirlanmasinda
kullanilacak profil ise iizerine baslikli saplamalar sabitlenmis olarak teslim

alinmustir.
3.5.1. Kompozit Kkirisin hazirlanmasi

Kompozit kiris, 3000 mm uzunlugunda IPE 160 c¢elik profil ve {izerindeki
50x450mm betonarme plaktan olugmaktadir. Bolim 2.1°de tasarimi yapilan
kompozit kirisin (Sekil 3.10), betonarme kismi Sakarya Universitesi Insaat

Miihendisligi Boliimii Mustafa Kazak Yap1 Laboratuvari’nda yapilmistir.

" 450 '
RIS S
G /0 ot M

=
T 1
1452 ]‘5 IFE 160 160
TIT
& o L 75
—
82
1504 1050 g 1050 +50+

3000

Sekil 3.10. Betonarme dosemeli kompozit kiris

3.5.1.1. Kayma kamalarinin hazirlanmasi

Bir kompozit kiriste, ¢elik enkesitle betonarme plagin bir biitiin olarak ¢alismasini
saglamak ve birbirlerine baglamak i¢in kayma baglantilar1 kullanilir. Beton ve ¢elik
boliimler arasinda olusan kaymayi 6nlemek, dolayisiyla kayma kuvvetini aktarmak,
sekil degistirmeler sonucu beton plagin ¢elik parcadan ayrilip kalkmasini dnlemek
kayma baglantilar ile saglanir. Gliniimiizde en ¢ok kullanilan kayma baglantis1 tiirt,
otomatiklesmis imalati dolayisiyla, kaynaklanmis baghikli saplamalardir (kama).
Deneyi yapilacak kompozit kiriste de kayma baglanti elemanmi olarak baslikli

saplamalar kullanilir.
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Kayma kamalari, Almanya’dan getirilmistir. @12x30mm boyutlarindaki basliklt
saplamalar, IPE 160 profili iist basligina, enine dogrultudaki araliklar1 50mm, boyuna

dogrultudaki araliklar1 100mm olacak sekilde 6zel tabancasi ile kaynaklanir..

Kayma kamalar1 uygulanirken once 6zel tabancaya kama yerlestirilir, daha sonra

seramik somun konularak yiiksek sicaklik ile kirige sabitlenir (Sekil 3.11).

vm

a) Kayma kamasi tabancasi™ b) Kayma kamasi tabancasi gii¢ kaynagi*

*Nelson Split Second Fastening A Doncasters Group Limited Company

¢) Kayma kamasi ve seramik somun

Sekil 3.11. Kayma kamalar1 uygulanma teknigi

3.5.1.2. Sac kalip hazirlanmasi

Celik profilin tizerine atilacak olan tabliye betonunun diizgiin bir sekilde durmasi

icin, IPE 160 profili tist baghigmin iki yanina sac kaliplar yerlestirilmistir. Kaliplar,
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Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Laboratuvar’inda hazirlanmistir.
Kaliplarin celik profile kaynaklanmas1 ise, Sakarya Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuvar’inda yapilmistir. Kaliplarin daha sonra ¢ikartilacagi
diistintilerek dis kisimdan 50-100 mm aralikli punta kaynaklarla ¢elik profile
sabitlenmistir (Sekil 3.12).

)

B R »
a) Sac kalibin hazirlanmasi b) Sac kalibin tamamlanmis hali

Sekil 3.12. Sac kalibin hazirlanmasi

3.5.1.3. Hasir donatinin hazirlanmasi

Hasir donati, Cesan Yiiksek Kaliteli Celik Sanayii A.S.’den alinmustir. Uriin
tablosunda, ¢elik hasir ¢ubugunun malzemesi BC IV ve minimum akma siniri

500 MPa olarak gosterilmektedir.

Hasir donatt @5mm c¢apinda olup, 150x150mm aralikli olarak temin edilmistir.
Ancak, 150x150mm araliklarin genis gelecegi diislincesi ile kenarlarindan 45mm
kesilerek sasirtmali olarak yerlestirilmis ve 75X75mm 1zgara araligi elde edilmistir.
Beton dokiilirken donatilarin birbiri lizerinden kaymasimni onlemek igin belirli

yerlerden tel ile sabitlenmistir (Sekil 3.13).
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a)Hasir donatinin yerlestirilmesi

Sekil 3.13. Hasir donatinin yerlestirilmesi

Hasir donatilardan 15cm uzunlugunda 3 adet numune alinmis ve Sakarya
Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvari’nda ¢ekme testi yapilmigtir. Dartec
marka DY9 8SH model makineden ¢ikan ¢ekme deneyi grafikleri Sekil 3.14’de

gosterilmistir.
'DARTEC b et DARTEC 0 T DARTEC ST
—— m Wy — VIR e —— s WS
' 16 kN (IERRERRRNRRARTYYY EEREERRRERRTYYN
N Lt ‘\\ N
a) 1. Numune b) 2.Numune c) 3. Numune

Sekil 3.14. Hasir donati gekme deneyi sonuglart

Sekil 3.14°deki ¢ekme deneyi grafiklerinde, numunelerin akma gerilmelerinin

hesaplanacagi egrinin yatay oldugu kuvvet degeri 16 kN'dur.
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Hasir donati akma gerilmesi:

16x1000

———— = 814 MPa >c,= 500 MPa
nx122/4

Ca=

3.5.1.4. Beton dokiimii

Oyak Cimento Grup’dan C30 kalitesinde beton alinmistir. Beton santralinden mikser
ile getirilip kiris lizerinde olusturulan sa¢ kaliba dokiilmiistiir. Betonun sac kalibin
icine diizglin bir sekilde yerlesmesi ve bosluklarin doldurulmasi i¢in, beton
dokiildiikten sonra ¢elik ¢ubuklar ile sisleme yapilmis ve kalibin altindan ¢ekig ile

vurularak yerlesmesi saglanmistir (Sekil 3.15).

Betonun hidratasyonunu tam olarak yapmasi i¢in kirisin {stli bez ile sarilmis, giinde
iki defa su ile islatilarak nemini korumasi saglanmistir. Betonun mukavemetini

kazanmasi i¢in 28 giin beklenmistir.

N v
a) Betonun sag kaliba yerlestirilmesi

Sekil 3.15. Kompozit kiris tabliye betonu dokiimii
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3.5.2. Celik kirisin hazirlanmasi

Celik levhali kiris, 3000 mm uzunlugunda IPE 160 celik profil ve 30x180mm
boyutlarinda gelik levhadan olusmaktadir (Sekil 3.16). Celik levha, IPE 160 profiline

iist baslik kenarlarindan kdse kaynak yapilarak birlestirilmistir.

%180—1

] — a0

“T“%': N

1452 IFE fen 180

I‘l: TTLTT
o o] 75
\‘j k‘/ LSE I
= S0 ¥ 1050 aon 1050 + 501

2000

Sekil 3.16. Celik levhali kiris

3.5.3. HM-CFREP ile giiclendirilmis kirisin hazirlanmasi

Betonarme tabliyeli kompozit kirisle ayni1 e§ilme kapasitesine sahip ¢elik kirige
HM-CFRP ile gi¢lendirme yapilmistir. Celik kirislerdeki, HM-CFRP ile
giiclendirme islemi ise Sakarya Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii Mustafa

Kazak Yap1 Laboratuvari’nda yapilmistir.

3000mm uzunlugundaki ¢elik kirigin, IPE 160 profili alt basligina Spabond 345
marka yapistirict siirlilmiis ve iizerine 2400mm uzunlugunda HM-CFRP serit
yapistirilmigtir (Sekil 3.17). HM-CFRP seritinin kalinligi 1.4mm, genisligi ise
50mm’dir. HM-CFRP serit yapistirildiktan sonra tizerine ahsap konulmus ve
mengenelerle sikistirilarak yapistiricinin - fazlasinin - disar1  ¢ikmast saglanmistir
(Sekil 3.18). Mengeneler bir hafta bekletildikten sonra sokiilmiistiir. Yapistiricinin

kurumasi i¢in deneyden 6nce bir ay beklenmistir.



43

Sekil 3.17. Celik kirise HM-CFRP yapistirilmasi

Sekil 3.18. HM-CFRP’nin mengenelerle sabitlenmesi

3.6. Kiris Egilme Deneyleri
3.6.1. Kompozit kiris deneyi
3000 mm uzunlugundaki betonarme tabliyeli kompozit kirise dort nokta yiikleme

deneyi yapilmistir. Kirisin mesnet agiklignt 2900 mm, yiikler arasi1 mesafe

800 mm’dir. Profil govdesine, her iki mesnet iistiinde ve yiiklerin uygulanma
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noktalarinda, kesme kuvvetinin basliklar arasinda gecisini saglayan berkitme

levhalar1 mevcuttur.

400 kN kapasiteli Enerpac marka piston yardimi ile yiikleme yapilmistir. Kirisin iki
noktasma esit miktarda ylik uygulanabilmesi i¢in dolu govdeli yiik dagitici kirig
kullanilmistir. Yiik verici piston ile dolu govdeli yiik dagitici arasinda siirtlinmeden
meydana gelebilecek ilave tesirleri engellemek icin aralarina mafsalli aparat
yerlestirilmistir. Iki noktadan ¢izgisel olarak yiikleri kompozit kirise aktaran celik
cubuklarin, betonarme tabliyeye zarar vermesini engellemek igin altlarina lastik
pedler yerlestirilmistir (Sekil 3.19).

Sabit ve kayicit mesnetler ¢ergeveye dogrudan baglanmamis, ¢ergevenin alt basligina
sabitlenen rijit kutu kirislere kaynatilmigtir. Kompozit kiris sabit mesnete tek civata
ile baglanmis, kayici menet iizerine ise ekseni dogrultusunda hareket edebilecek

sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.19).

Diisey yer degistirmeleri Olgmek icin, kompozit kirisin orta noktasina ve

berkitmelerin bulundugu yerlerin altina deplasman 6lgerler yerlestirilmistir.

Sekil 3.19. Kompozit kiris yiikkleme oncesi
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Deney sirasinda deplasman dlgerlerden ve yiik vericiden gelen degerler, veri toplama
sistemi (data logger) yardimi ile okunup dondstirii program ile bilgisayara
aktarilmistir. Iki adet veri toplama sistemi kullanilmistir. Bunlardan birisi, 4 kanall
olan Aidb, digeri ise 8 kanalli olan Ai8b’dir. 4 kanalli olana deplasman GSlgerlerden
birisi baglanmistir. 8 kanallinin 1. kanalina yiik verici, 2. ve 3. kanallarina ise diger
deplasman oOlgerler baglanmistir. Veri toplama sistemi saniyede 10 okuma alabilecek

sekilde ayarlanmistir.

Yiik verici pistona el ile manuel olarak bir kol yardimi ile kumanda edildiginden,
sabit bir hizla ylikleme yapilmaya calisilmistir. Yiikleme sonunda, tabliye betonunda

basing ezilmesinden kirilmalar meydana gelerek gécme gerceklesmistir (Sekil 3.20).

(Cekme basliginda akma meydana gelmis ve plastik deformasyonlar olusmustur.

Sekil 3.20. Kompozit kirisin yiiklenme sonrasi hali
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Elde edilen yiikk ve orta nokta diisey yer degistirme verileri kullanilarak yiik
deplasman grafigi ¢izilmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Kompozit kirisin orta nokta yiik-deplasman grafigi

3.6.2. Referans kiris deneyi

3000 mm uzunlugundaki gelik levhali kirise dort nokta yiikleme deneyi yapilmistir
(Sekil 3.22). Kompozit kiris egilme deneyinde uygulanan prosediirler ¢elik levhali
(referans kiris) kirise de uygulanmustir.

Yiikleme sonunda, ¢ekme ve basing basliklarinda akma meydana gelerek plastik

deformasyonlar olugsmustur (Sekil 3.23).



Sekil 3.22. Referans kirig deney 6ncesi

Sekil 3.23. Referans kirig deney sonrasi

47
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Elde edilen yiikk ve orta nokta diisey yer degistirme verileri kullanilarak yiik

deplasman grafigi ¢izilmistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Referans kirigin orta nokta yiik- deplasman grafigi
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Boliim 2°de celik levhali kiris, esit moment tagima kapasitesini saglayacak sekilde

kompozit kiris ile benzestirilmistir. Teorik olarak kiriglerin moment tasima

kapasiteleri hesap edilmistir.

Tablo 3.5°de kompozit kiris ile ¢elik levhali kiris (referans kirig) yiikkleme deney

sonuglar1 karsilagtirilmistir.



Tablo 3.5. Kompozit kiris - referans kiris karsilagtirmasi
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. . | Deney-Moment Teorik Moment
. . . Yikleme Deneyi o L
KIRIS Kesit Geometrisi e Tasima Kapasitesi | Tasima Kapasitesi
Limit Yuk (kN)
(kNm) (kNm)
450 T
‘ 50
*74‘
Kompozit Kiris 5 107.84 56.62 59.44
IPE 160 1452 160
| 7.4
fs2—4
10—
\ \ EG
44444”74[
Referans Kirig ] PE 160 1452 160 103.72 54.45 58.51
44444”74J
fse—4

Sekil 3.25°de kompozit kiris ile ¢elik levhali kiris (referans kirig) orta nokta yiik-

deplasman grafikleri bir arada verilmistir.
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Sekil 3.25. Kompozit kiris - Referans kiris orta nokta yiik- deplasman grafikleri
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3.6.3. HM-CFRP ile giiclendirilmis Kiris deneyi

3000 mm uzunlugundaki 3 adet HM-CFRP ile giiglendirilmis ¢elik levhali kirise dort
nokta vyiikkleme deneyi yapilmistir. Onceki egilme deneylerinde uygulanan

prosediirler HM-CFRP ile gii¢lendirilmis ¢elik levhali kirise de uygulanmistir.

Yiikleme sonunda, ¢ekme baghigina yapistirillan HM-CFRP’nin kopmasi sonucu
gocme gerceklesmistir (Sekil 3.26). Cekme ve basing basliklarinda akma meydana

gelerek plastik deformasyonlar olugsmustur.

Sekil 3.26. HM-CFRP ile giiglendirilmis ¢elik levhali Kiris deney sonrasi

Elde edilen yiikk ve orta nokta diisey yer degistirme verileri kullanilarak yiik
deplasman grafigi ¢izilmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. HM-CFRP ile giiglendirilmis kirislerin orta nokta yiik-deplasman grafigi
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Sekil 3.28. HM-CFRP’li kiris gerilme diyagramlar1 ve i¢ kuvvetler

Sekil 3.28’e gore HM-CFRP ile giiclendirilmis kiris moment tagima kapasitesi teorik
olarak hesap edilirse;
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P1 = 235x180y = 42300y

P2 = 235x180x(30-y) = 1269000-42300y

P3 =275x82x7.4 = 166870 N = 166.870 kN

P4 = 275x5x145.2 = 199650 N = 199.650 kN

P5 = 275x82x7.4 = 166870 N = 166.870 kN

P6 = 1200x50x1.4 = 84000 N = 84.000 kN

P1 = P2+P3+P4+P5+P6

42300y = 1269000-42300y+166870+199650+166870+84000

84600y = 1886390

y =223 mm

P1 = 235x180y = 235x180x22.3 = 943290 N =943.290 kN

P2 = 235x180x(30-y) = 235x180x(30-22.3) = 325710 N = 325.710 kN

M, =943.290x11.15 + 325.710x3.85 +166.870x11.4 + 199.650x87.7 + 166.870x164
+ 84.000x168.4

My = 72695.57 kNmm = 72.70 kNm
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Tablo 3.6. Referans kiris - HM-CFRP’1i kiris karsilagtirmasi

. . | Deney-Moment Teorik Moment
- . . Yikleme Deneyi o o
KIRIS Kesit Geometrisi o Tagima Kapasitesi | Tasima Kapasitesi % Fark
Limit Yuk (kN)
(kNm) (kNm)
f——180——
\ \ 3
7.4
iri 0,
Referans Kiris e 16p 1452 160 103,72 54,45 58,51 4,06%
{74
g2
f—180—
\ \ &
¥7.4
HM-CFRP'li Kirig 1PE 160 1492 160 115,40 60,59 72,70 12,11%
174
14
ﬁSU%
82

Sekil 3.29°de referans kiris ve HM-CFRP ile giiclendirilmis kiris orta nokta yiik-

deplasman grafikleri bir arada verilmistir.
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Sekil 3.29. Referans kirig - HM-CFRP ile gii¢lendirilmis kiris orta nokta yiik-deplasman grafikleri
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Tablo 3.6°da ¢elik levhali kiris (referans kiris) ile HM-CFRP ile gii¢lendirilmis kirig
yiilkleme deney sonuglar1 karsilastirilmis ve yiizde farklar verilmistir. Boliim 3’de
teorik hesaplar1 ayrintili olarak yapilan iki kirisin tasima kapasiteleri deney tagima

kapasiteleri ile karsilastirilmis %4-12 arasinda fark oldugu goriilmistiir.

Sekil 3.29°da HM-CFRP ile giiglendirilmis Kkirisler giiclendirilmemis Kkiris ile
karsilagtirilmistir. HM-CFRP ile giiclendirilmis kirislerin tagima yliikiinde yaklasik
%20 artis oldugu gozlemlenmistir.

Bundan sonraki boliimde, HM-CFRP ile giiclendirilmis ve giiglendirilmemis iki
kirisin niimerik modelleri yapilmaya c¢alisilmistir. Bilgisayar c¢oziimleri Sekil

3.29°daki deneylerle ortiistiiriilmeye calisilmistir.



BOLUM 4. DOGRUSAL OLMAYAN SONLU ELEMANLAR
ANALIiZi VE NUMERIK MODELIN DOGRULANMASI

4.1. Dogrusal Olmayan Sonlu Eleman Analizi

Sonlu elemanlar metodu (SEM), analitik olarak ¢6ziimii miimkiin olmayan karmagik
mithendislik problemlerinin ¢6ziilmesinde etkin olarak kullanilan sayisal bir
yontemdir. Yontem ilk olarak ingaat miihendisliginde yapi analizinde kullanilmaya
baglanmistir. Ilk calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan
gelistirilen yar1 analitik analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is
prensibini kullanarak bir direkt yaklasim metodu gelistirmistir. Sonlu elemanlar
metodunun  1950’li  yillarda ucak govdelerinin gerilme analizi i¢in de
kullanilabilecegi anlagilmistir. Turner ve digerleri (1956) bir iicgen eleman icin
rijitlik matrisini olusturmustur. ““‘Sonlu Elemanlar’’ terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan ¢aligmasinda telaffuz edilmistir. Metodun ti¢-boyutlu problemlere
uygulanmasi, iki-boyutlu teoriden sonra kolayca gerceklenmistir (6rnegin, Argyis
(1964)) [29, 30].

Ik ger¢ek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome
(1963)), bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher (1969)).
Aragtiricilar 1960'lt yillarin baglarinda dogrusal olmayan problemlerle ilgilenmeye
baslamiglardir. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak dogrusal olmayan
problemler i¢in bir ¢éziim teknigi gelistirmistir. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite
analizi ise ilk Martin (1965) tarafindan tartigilmigtir. Statik problemlerin yanisira
dinamik problemler de sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslanmistir
(Zienkiewicz ve digerleri (1966), Koening ve Davids (1969)). 1943 yilinda Courant
bolgesel siirekli lineer yaklagim kullanarak bir burulma problemi ic¢in ¢oziim

tiretmistir [29, 30].
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Sonlu elemanlar ydnteminin daha etkin ve yaygin kullanimi bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak saglanmistir. Bdylece bu sayisal yaklagim
yontemi her ne kadar orijinal olarak yapi sistemleri i¢in gelistirilmis olsa da
dayandig1 esaslarin genelligi dolayisiyla yontem akigskanlar mekanigi, zemin
mekanigi, ugak mithendisligi, niikleer miihendislik, kaya mekanigi, elektromanyetik
alanlar, termal analiz ve daha sayabilecegimiz pek ¢ok miihendislik ve fizik

problemlerinin ¢éziimiinde arag olarak kullanilmaktadir.

Genel amagli sonlu elemanlar paket programlart 1970'li yillardan itibaren ortaya
cikmaya baglamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro

bilgisayarlarda kullanilmaya baslanmistir.

Sonlu elemanlar metodunda gercek cisimler birbirine baglanmis sonlu eleman adi
verilen alt boliimler ile tarif edilmektedir. Bu elemanlar birbirlerine diigiim noktasi
ad1 verilen 6zel noktalarla baglanmislardir. Diigiim noktalar1 genellikle elemanlarin
birbirine baglandiklar1 yerler olan eleman sinirlarinda bulunmaktadir [7]. Boylece

elemanlara, malzeme 6zellikleri ve Sinir sartlar1 atanabilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunda bir eleman igerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin
(6rnegin  deplasmanin) degeri, o elemanin diiglim noktalarindaki degerler
kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar metodunda
bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diiglim noktalarindaki degerlerdir.

Sonlu elemanlar yonteminde kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmektedir
[30].

ABAQUS, dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde kullanilan sonlu
elemanlar programlarindan biridir. Programinda implicit ve explicit olarak 2 farkli
¢coziim yontemi vardir. Sonlu elemanlar modeli kurulurken; hangi yontemin
secilecegi, eleman tipinin ne olacagl, malzeme O&zellikleri ve sistemin nasil

tanimlanacagi gibi konular alt boliimlerde anlatilmaya calisilmistir.
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4.1.1. Implicit (standart) ¢oziim - explicit (kesin) ¢6ziim

Implicit metotta ¢6ziim adimi, analizin yakinsama derecesine gore belirlenmektedir,
bu nedenle ¢oziim adimi i¢in bir sinir yoktur. Implicit dinamik analizde, integrasyon
operator matrisi devrik hale getirilmeli ve dogrusal olmayan denge denklemleri her
bir ¢6ziim adiminda ¢ozlilmelidir. Explicit dinamik analizde, islem adiminin
baslangicinda bilinen degerlere bagli olarak deplasman ve hiz degerleri
hesaplanmalidir. Bu nedenle global kiitle ve rijitlik matrislerinin olusturulmasina ve

devrik hale getirilmesine ihtiyag¢ vardir [31].

Explicit metot, yiiklemenin seklinden ve siiresinden bagimsizdir. Olusturulan
modelin en yliksek dogal frekansina bagli kiigiik zaman araliklariyla ¢6ziim
yapmaktadir. Simiilasyonlar genellikle 10 000 ile 1 milyon ¢6ziim adiminda olur.

(Co6ziim adimlari i¢in bilgisayar islem zamani oldukga kisadir [31].

Implicit ¢oziimler explicit ¢oziimlere gore genellikle cok daha az islem adimiyla
¢Ozlim yaparlar. Bununla birlikte her bir islem adiminda, denklem takimlar1 tekrar
tekrar ¢6ziilmek zorunda oldugundan, bilgisayar islem zamani explicit metoda gore

cok daha fazladir.

4.1.2. Malzeme modelleri

Malzeme tanimi ABAQUS/Explicit’de yapilmistir. Bu ¢6ziimiin diger bir tercih
sebebi ise, biiyiikk sistemlerde kii¢iik zaman artislarinda bile zaman tasarrufu
saglamasidir [31].

4.1.2.1. Celik malzeme modeli

Yapr celiginin statik yiikler altindaki davranisinin belirlenmesi, celigin mekanik
ozelliklerinin tanimlanmasi ile saglanir. Mekanik o6zellikleri, elastisite modiilii,

poisson orani, akma dayanimi gibi degerlerdir.

Yapi ¢eligin gerilme-sekil degistirme egrisi (Sekil 4.1) gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Celigin gerilme-gekil degistirme egrisi [32]

Dogrulanmasi yapilan kiris numerik modelinde ¢elik malzeme, ideal elasto-plastik

malzeme davranigina gore tanimlannustir. Ideal elasto-plastik malzeme gerilme-sekil

degistirme diyagramu;
O<e<eg icin o=E.zs

€e< €< icin o=f,

olarak iki dogru parcasindan olusmustur (Sekil 4.2). Basing ve ¢ekme yiiklemeleri
altinda malzemenin ayni davranisi gosterdigi kabul edilmektedir. Burada e, elastik

birim sekil degistirmeyi, E elastisite modiiliinii, fy ise akma degerini gostermektedir

[33].
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v
.

Sekil 4.2. ideal elasto-plastik malzeme diyagrami

I gelik profil ve iizerindeki ¢elik levhanin gerilme sekil degistirme diyagramlari

Bolim 3.2.2, Sekil 3.2°de verilmistir.

4.1.2.2. HM-CFRP malzeme modeli

HM-CFRP malzemesi dogrusal olmayan gevrek malzeme olarak modellenmistir.
HM-CFRP malzemesi maksimum c¢ekme gerilmesine kadar lineer elastik kabul
edilmistir. Daha sonra liflerde catlak baslamasi ve liflerin kopmasi olarak

tanimlanmustir.

Gevrek Kirillma:

Gevrek kirilma eleman modeli, gekme kirilmasinin etkin oldugu cam, FRP, porselen
gibi elemanlarin davraniglarinin modellenmesinde kullanilmaktadir. HM-CFRP,
cekme kirilmasinin etkin oldugu bir malzeme oldugu i¢cin, ABAQUS sonlu elemanlar
programinda modellenirken gevrek kirilma malzeme davranisini temsil eden “brittle

cracking” malzeme modeli kullanilmistir.
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Gatlak Birim Sekil Degistirmesi er: Catlak Birim Sekl Degistirme
a) Gevrek kirilma sonrasi davranis [31] b) HM-CFRP kirilma sonrasi i¢in kullanilan

matematik model [34]

Sekil 4.3. HM-CFRP igin kirtlma sonrast matematik model

Sekil 4.3.a’daki ¢ ¢ekme gerilmesini, eS ise catlakdaki birim sekil degistirmeyi
gostermektedir. Kirilma sonras1 davranis modellendiginden, baslangic anin1 eSk sifir
olarak kabul edilmektedir. HM-CFRP igin kullanilan kirilma sonrasi davranig ise
Sekil 4.3.b’ de verilmistir. Kirllma sonrasi davranisi deneysel olarak belirlemek ¢ok
zordur. Bu degerler, literatiirden elde edilen bilgilere goére malzeme davranisina en

yakin degerler elde edilecek sekilde belirlenmistir.
HM-CFRP i¢in malzeme mekanik 6zellikleri Boliim 3.2.4, Tablo 3.4’de verilmistir.
Kesme Korumast:

Catlak sonras1 davramis en az c¢atlak Oncesi davranis kadar oOnemlidir. Catlak
baslangici sadece kirilmaya baglidir, catlak sonras1t malzeme davranisi ise catlaktaki
acilma miktarina baghdir. Kesitin catlak kayma modiilii ¢atlak agildik¢a azalir.

Catlama sonrasi kayma modiilii catlak genisligine bagli olarak ifade edilebilir [31].

Catlamamis kesitin kesme modiiliiniin ¢atlamis kesitin kesme modiiliine orani
“‘kesme faktorii’’ olarak tanimlanacak olursa, c¢atlak genisligi ile kesme faktorii
arasindaki iliski Sekil 4.4.a’da gosterilmistir. Literatiirden HM-CFRP malzemesi i¢in

elde edilen Sekil 4.4.b’deki diyagram sonlu elemanlar programina tanitilmstir.



61

Kesme Faktorii
Kesme Faktorii

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

v—r ck

eck Gatlak Birim Sekil Degigtirme

Catlak Birim Sekil Degistirmesi

a) Sonlu eleman programinin kesme davranisi  b) HM-CFRP igin kullanilan matematik model
icin 6nerdigi model [31] [34]

Sekil 4.4. Kesme faktorii-catlak birim sekil degistirme diyagranu

4.1.2.3. Arayiiz malzeme modeli

Sonlu elemanlar programinda kompozit eleman olusturulurken, elemanlari birlestiren
arayiizlere ihtiya¢ vardir. Arayliz eleman modellemesi rijit baglarla yapilabilecegi
gibi, yapistirict malzemenin mekanik 6zelliklerinin ifade edildigi 6zel elemanlar

olarak da yapilabilir.

Bu ¢alismada, yapistirict ara yiizey kalinligi cok ince oldugundan c¢ekme-ayrilma

modellemesi yapilmistir (Sekil 4.5)

Berkitme gubugu

Kabuk

Aynima - Yapisma yiizeyi

Sekil 4.5. Yapistirict igin Cekme-ayrilma modelleme 6rnegi [31]

Yapistirict  elemanlar, ABAQUS eleman kiitiiphanesinden COH3DS8 ile

tanimlanarak; elemanlarin serbestlik dereceleri baglandiklar ¢elik ve HM-CFRP ile
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baglar vasitasiyla paylasilmistir. Bagin 6zelliginde tanimlanan birincil ve ikincil

yiizeyler, birlesen malzemelerin rijitliklerine gore tercih edilmistir.
4.1.2.4. Yapistirict malzeme modeli

Dogrusal olmayan yapistirict malzeme modeli, HM-CFRP ile celik kirisin beraber
caligmasimi saglayacak ve gerilmeleri aktaracak sekilde sec¢ilmistir. Yapistirict
davranis1 lineer elastik, hasarin baslamasi, hasarin ilerlemesi olarak ii¢ asamada
tammlanmistir. Ik asamada, literatirde [35] bulunan ¢ekme ve kayma deney
sonuglarindan elde edilen grafiklerden, lineer elastik malzeme elastik modiil degeri
bulunmustur. ikinci asamada gerilme-sekil degistirme iliskisi, kayma gerilmelerine
bagli kayma sekil degistirmeleri grafikleri ile gosterilmistir. Uglincii asamada ise,

gocmeden sonraki boliimiin alani enerji olarak ifade edilmistir.
Lineer Elastik Davranis:

Cekme-ayrilma modellemesinde, baslangi¢ kismi lineer elastik davranistir ve elastik
rijitlik matrisi ile tanimlanir. Elastik rijitlik matrisi, arayiliz boyunca nominal
gerilme-sekil degistirmeleri iliskilendirmektedir [31]. Asagidaki matriste tp,(ts,t)
normal ve kayma yonlerinde olusan gerilmeyi, Knn,(Kss,Ky) elastik rijitlik matrisinin
normal ve kayma yonlerindeki degerlerini, €,,( €, €) normal ve kayma yonlerindeki

sekil degistirmeleri gostermektedir (4.1).

tn Knn Sl’l
L= Kss Es 4.1
t; K. | \&

Normal gerilmeler, kuvvet bilesenin her bir integrasyon noktasinda orijinal alana
boliinmesi ile elde edilir. Nominal sekil degistirmeler ise, ayrilma uzunlugunun her
bir integrasyon noktasinda orijinal kalinliga boliinmesi ile bulunur. Elemanin
baslangi¢ kalinlig1 Tc=1 olarak kabul edilir, ancak eleman kalinlig1 farkl ise elastik
modiiller bu kalinliga béliinmelidir. Eleman kalinli§1 model olusturulurken ¢izilecek

ise baslangi¢ kalinlig 1 kabul edilir [31].
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Yapistirict modellemesinde yapistirict kalinligr 0.1 olarak girilmistir. Sekil 4.6.a’da

elde edilen gerilme degerleri yukarida anlatilan prensip geregi 0.1’e bolinmistiir

Kesme Yéniind Boyuna Dogrultud A
© esme Yoniinde oyuna Dogrultuda Cekme Lineer elastik
A 7 i
35 T
. / ‘ e = |- ﬂ\& Hasarin baglamasi
_ \ N\
§ 2 \ I\
E 20 ! l N
z \ g Hasarinilerlemesi
8 15 \ // | \\\
\ N\
10 \\ ‘ / | \\\
X \\ l | N\
. \ i ‘/ \\
‘ A
001 -0.005 0 0.005 0.01 0015 0.02 50(6° 82) 5”'(6" JV) Ayrilma
nlYOp n (950 o

Birim Sekil Degistirme

a) Yapistiricinin gerilme-birim sekil degistirme  b) Sonlu eleman programinin 6nerdigi
grafigi [35] model [31]

Sekil 4.6. Lineer elastik bolgede gerilme-birim sekil degistirme diyagrami

Tablo 4.1°deki degerler, Spabond 345’in mekanik O6zelliklerinin belirlenmesi igin

yapilan kupon testlerinin sonucundan elde edilmistir [35].

Tablo 4.1.Yapistirict malzeme 6zellikleri

Eleman E (MPa) G1(MPa)  G2(MPa)  Yogunluk(t/mm?®)

Yapistirict 29770 10720 10720 1.15E-10

Sekil 4.6.b’de gosterilen t9(t2,t?) normal ve kayma yénlerinde olusan maksimum

gerilmeler, 8°,( 82 8°) maksimum gerilmelere kars gelen deplasmanlar, 5% (8, §7)

ise malzeme dayanimini yitirdiginde ulastigi deplasmanlardir.

Hasarin Baglamast:

Malzeme davranisinin tanimlanmasinda lineer elastik kisim tamamlandiktan sonra,
malzeme yapisinda olan liflerin arasindaki bagin kopmaya basladigi noktanin
tamimlanmasi1 gerekir. Malzeme modellemesinde bu kisim (Criterion=QUADS)
olarak tanimlanir. Kuadratik etkilesim fonksyonu 1 degerine ulastiginda hasarin

basladig1 kabul edilir.
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{:‘}2 + {:‘}2 + {%}221 4.2

Burada t,, elemanin normali yoniindeki gerilmeyi, ts ve t; ise kayma yonlerinde
olusacak gerilmeleri, t7, tJ, tY ise normal veya kesme yonlerinde hasarin basladiginda

oOlusan gerilmeleri gostermektedir (4.2).
25

20

fary
w

Gerilme (MPa)

[ary
o

—Kesme Gerilmesi

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.7. Yapistiricinin kesme etkisindeki gerilme-birim sekil degistirme grafigi [19]

Sekil 4.7°deki kayma gerilmesinin  maksimum oldugu deger, yapistirict
malzemesinin yapisindaki baglarin kopmaya basladigi deger olarak, yani hasar

baslama noktas1 olarak alinmaistir.

Hasarin Ilerlemesi:

......

hasar degiskeni, D, malzemedeki genel hasar1 gostermektedir. Baglangigta bu deger

stfirdir, yiikleme artik¢a bu deger 1’e dogru ilerler.
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Hasar Olus Seklinin Tanimlanmasi: Hasar olusumu sekil degistirme veya enerji ile
tanimlanabilir. Modelde gerilme-sekil degistirme grafiginde ortaya c¢ikan enerji,

hasar olusg seklinin enerji boliimiinde kullanilmistir.

Hasar Ilerleme Durumunun Tanmimlanmasi: Hasar degiskeninin (D) degisimi
“‘yumusatma (Softening)’’ kisimda tanimlanmaktadir. Bu calismadaki modelde D

degisimin lineer oldugu kabul edilmistir.

Mixed Mod Tanimlamasi: Yapistirilan bolgedeki sekil degistirmeler igin enerji ve
¢cekme olmak {izere iki mod tanimlanmaktadir. Modelde enerji modu kullanilmisgtir.

Kirilma enerji degeri girilmistir (Sekil 4.8).

.

/
Plastic straim ot failure = 0,028
(average from tests)

8

N
&

Enerji=0.24~0.2

Tensile stress (MPa)
8

&

3
o GCekme Gerilmesi (MPa)

o

0 T T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0,025 0028 003 0032 0034 0036 0038 004

L plastic strain

o

£ Birim Sekil Degistirme(mm/mm)

a) Sonlu eleman programinin kesme davramist  b) Yapistirict  i¢in  kullanilan matematik
i¢in 6nerdigi model [19] model [31]

Sekil 4.8. Yapistirici igin hasar ilerlemesi bolgesinde kullanilan matematik model

4.1.3. Sonlu elemanlar modeli eleman tipleri

Solu elaman programinda diiglim noktalarindaki deplasmani hesaplamak icin lineer
yada kuadratik entepolasyon 6zellikli siirekli elemanlar kullanilmaktadir. ABAQUS
rijitlik matrislerinin polinom terimlerinin integrasyonunda tam ve azaltilmis

integrasyon 6zelligi mevcuttur (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Lineer ve kuadratik eleman integrasyon noktalari
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Sekil 4.10. Azaltilmis integrasyonlu lineer ve kuadratik eleman

Azaltilmis integrasyon elamanlar1 tam integrasyonlu elamanlara gére herbir yonde
daha az integrasyon noktasi kullanarak ¢6ziim yapmaktadir [31]. Analizlerde egilme
sekil degistirmelerini gosterebilmesi ve plastisite yontemindeki basarisi nedeniyle

1. derece azaltilmis integrasyon elemanlari kullanilmigtir (Sekil 4.10).

Sonlu elemanlarin modellenmesinde ¢ok farkli eleman tiirleri kullanilabilir. Bu
caligmada gerilme analizi yapilacagindan, sececegimiz eleman tipi siirekli eleman
tipidir. I profil basliklar1 ve govdesi, HM-CFRP ve berkitmeler i¢in 2 boyutlu siirekli
kabuk (shell) eleman S4R, | profilin tlizerindeki ¢elik levha i¢in 3 boyutlu siirekli kati
(solid) eleman C3D8R, yapistirict igin 3 boyutlu cohesive COH3D8 eleman tipi
kullanilmigtir (Sekil 4.11).

4.1.3.1. S4R eleman tipi

Kabuklar, diizlemi i¢inde ve diizlemine dik yiikler altinda levha ve egilme davranisi

yapan elemanlardir. I profil (bagliklar1 ve gévdesi) ve HM-CFRP, levha ve egilme
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davranist gosteren 2 boyutlu siirekli kabuk eleman olarak disiiniilebilir. Bu

elemanlar S4R eleman tipi kullanilarak modellenmistir.

S4R, ABAQUS eleman kiitliphanesinde bir kabuk elemandir. Bu eleman kullanilarak

celik elemanlar igin yapilan ¢alismalarda basarili sonuglar elde edilmistir [36].

S4R eleman tipi, 4 diigiim noktalidir ve her diigiim noktasinda 6 serbeslik derecesi
(i¢ dogrultuda yerdegistirme ve donme) vardir. Ancak azaltilmis integrasyon

kullanilarak integrasyon nokta sayisi 1’e indirilmistir (Sekil 4.11).

4.1.3.2. C3D8R eleman tipi

| profilin tizerindeki ¢elik levha, 3 boyutlu siirekli kat1 (solid) C3D8R eleman tipi
kullanilarak modellenmistir. C3D8R eleman tipi daha ¢ok gerilme-sekil degistirme
analizlerinde kullanilir. C3D8R eleman tipi 8 diigiim noktasina sahiptir. Azaltilmig
integrasyon kullanilarak integrasyon noktasi 1’e indirilmistir ve bu integrasyon

noktas1 elemanin ortasindadir (Sekil 4.11).

4.1.3.3. COH3D8 eleman tipi

Yapistirict igin COH3D8 eleman tipi  kullanilmigtir. 8 diigiim noktasi ve
4 integrasyon noktasi vardir (Sekil 4.11). Yapistirict elemant igin aktif serbestlik
dereceleri; normal yonde Gteleme serbestligi bileseni ve iki yonde kayma serbestligi

bilesenleridir.

Sekil 4.11. S4R, C3D8 ve COH3D8 eleman tipleri [31]
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4.1.4. Geometrik modelleme ve simir sartlari

Geometrik model yiikleme ve sinir sartlarina uygun olarak olusturulmustur. Simetri

kullanilmamus, kirisin tamami modellenmistir.

Sabit mesnet kesitindeki I profil alt baslik diiglim noktalarinda 3 6teleme ve 2 donme
serbestligi tutuludur. Sabit mesnedin donme eksenindeki donme serbestligi
mevcuttur. Kayict mesnet kesitindeki alt baslik diigiim noktalarinda ise, 2 6teleme ve
2 donme serbestligi tutuludur. Kiris uzunlugu dogrultusundaki 6teleme serbestligi ve

kayicit mesnedin donme eksenindeki donme serbestligi mevcuttur.

Modellemede uygun sonlu eleman agi siklig1 (mesh yogunlugu) arastirilmistir.

4.1.4.1. Sonlu eleman agi sikhig

Celik kirisin digey yikler altindaki egilme davranisinin incelenmesinde sonlu
eleman ag1 sikliginin davranisa etkisini gérmek i¢in farkli dlgiilerde sonlu eleman agi
kullanilmistir. Sonlu eleman olgiileri 10x10mm, 20x20mm, 30x30mm olmak tizere
3 farkli ag sikligr ile ¢oziimleme yapilmistir (Sekil 4.12). Araliklar belirlenirken daha

once yapilan ¢alismalardan yararlanilmistir.

Ag siklig1 bilgisayar kapasitesi ile sinirli oldugundan, ag sikligi secilirken kullanilan
bilgisayar kapasitesi de goz oniine alinmistir. Farkli sonlu eleman ag1 sikliklari ile
yapilan bilgisayar ¢oziimleri kiris yiikk-deplasman egrileri ile deney yiikk deplasman

egrisi karsilastirilmistir.



a) Eleman ol¢iileri 10x10mm (M10)

b) Eleman 6lgiileri 20x20mm (M20)

¢) Eleman olgiileri 30x30mm (M30)

Sekil 4.12. Farkli sonlu eleman ag1 sikligi ile modellemeler
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Sekil 4.13. Referans kiriste sonlu eleman ag1 sikliginin davranisa etkisi

Sekil 4.13’de goriildiigii gibi sonlu eleman ag1 siklastikca gercek ¢oziime daha yakin
sonuglar elde edilmektedir. Parametrik ¢alismada kullanilacak modellerde sonlu
eleman Olciiler1 10x10mm secilmistir. Bilgisayar kapasitesinin zorlandigi biiytik
modellerde (IPE 500 profili L=12000mm) 20x20mm 6l¢iilerinde sonlu elemanlar da

kullanilmustir.

4.2. Numerik Modelin Dogrulanmasi

Bu boliimde, referans (basing baslig1 ¢elik levhali) kiris ve ¢cekme baslhigi HM-CFRP
ile gliclendirilmis kiris egilme deneyleri ile bu kirislerin ABAQUS sonlu eleman
modellerinin ABAQUS/Explicit ¢oziimleri karsilastirilmistir. Kirislerin deney yiik-
deplasman grafikleri ile numerik model yiik deplasman grafikleri iist iiste ¢izilerek
daha sonra yapilacak olan parametrik caligmada kullanilacak, yeter yakinlikta

sonuglar veren numerik model bulunmaya calisiimistir.
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4.2.1. Deneylerle Numerik Modellerin Karsilastirilmasi

Referans kiris ve c¢ekme basligt HM-CFRP ile gii¢lendirilmis kiris ABAQUS
¢oziimlerinin, deney yiik-deplasman grafiklerine en yakin sonucu veren sonlu eleman

modellerinin grafikleri verilmistir.
4.2.1.1. Referans Kkiris deney-numerik model karsilastirmasi
Bolim 2 ve 3’de geometrik ve malzeme 6zellikleri verilen referans (basing basligi

celik levhali) kirigin, boliim 4.1°de anlatilan malzeme modelleri ve sonlu eleman

tipleri ile yapilan numerik modeli Sekil 4.14’de goriilmektedir.

Sekil 4.14. ABAQUS solu elemanlar modelinde referans kirisin yiikleme 6ncesi durumu

ABAQUS/Explicit ¢oziimleri sonucunda numerik modelin yiiklemeden sonraki sekil

degistirmis durumu Sekil 4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Referans kirigin deney ve ABAQUS ¢oziimii yiik-deplasman grafikleri
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ABAQUS/Explicit ¢oziimleri sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafigi, deney
yiikk-deplasman grafigi ile birlikte ¢izilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16°de goriildiigli gibi lineer elastik bolgede sonlu elemanlar ¢6ziimii daha rijit
davranis sergilemektedir. Literatiirde, lineer elastik bdlgedeki rijit davranisin sonlu
elemanlar yonteminin bir 6zelligi oldugu vurgulanmistir. Plastik sekil degistirme
bolgesinde sonlu elemanlar ¢oziimii ile deney sonuglari daha yakin bir davranis

gostermektedir.

4.2.1.2. HM-CFREP ile gii¢clendirilmis kiris deney-numerik model karsilastirmasi

Boliim 3’de geometrik ve malzeme 6zellikleri verilen HM-CFRP ile gii¢lendirilmis

kirigin, boliim 4.1°de anlatilan malzeme modelleri ve sonlu eleman tipleri ile yapilan

numerik modeli Sekil 4.17°de goriilmektedir.

Sekil 4.17. ABAQUS solu elemanlar modelinde HM-CFRP’li kirigin yiikleme 6ncesi durumu

ABAQUS/Explicit ¢oziimleri sonucunda numerik modelin yiiklemeden sonraki sekil

degistirmis durumu Sekil 4.18da gosterilmistir.



Sekil 4.18. ABAQUS solu elemanlar modelinde HM-CFRP’li kirigin yiikleme sonrasit durumu
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ABAQUS/Explicit ¢oziimleri sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafigi,
deneylerin yiik-deplasman grafigi ile birlikte ¢izilmistir (Sekil 4.19). Numerik
sonuglara bakildiginda yiik deplasman davranis1 karakteristik olarak deney yiik-
deplasman davranisina benzemektedir. Niimerik modelde deneyde oldugu gibi HM-
CFRP kopana kadar lineer bir davranig gozlenmekte ve HM-CFRP’nin kopmasiyla
birlikte aliman celigin pekleserek ylik almaya devam ettigi gozlenmektedir.
Giiclendirilmenin etkisi %39¢dir. U¢ deneyden elde edilen sonugcta ortalama olarak
%31°dir. Boylece sonlu eleman modeli ile bu oran ¢ok yakin bir derecede
yakalanmistir. Ancak deplasmanlara bakildiginda sonlu eleman modelinin daha rijit
bir davranis gosterdigi gozlenmektedir. HM-CFRP’in koptugu anda kiriste olusan
deplasman arasinda %24 fark vardir. Bunun nedeni gercekte var olan geometrik
kusurlarin ~ sonlu eleman modeline tam olarak yansitilmamasi olarak
diisiiniilmektedir. Deney ile sonlu eleman modeli arasinda, tasima yiiki

kapasitelerinde %5’lik fark ile yakinsama yapilmistir.

Deney sirasinda maksimum yiike ulasma ve sonrasindaki FRP patlama sesi ile yiikte
meydana gelen ani diisiis davranisi sonlu eleman modelinde de birebir goriilmektedir.
Ayrica yapilan sonlu eleman modellemesinde, deneyde fark edilmeyen baz1 malzeme
davranislart daha net olarak goriilmiistiir. Bu davranislar daha sonraki boliimde

yapilacak parametrik ¢aligmaya yon vermistir.

Sekil 4.19°da verilen A, B, C noktlarda, HM-CFRP, epoksi ve ¢elik alt basliginda
olusan gerilmeler Sekil 4.20’de 6zetlenmistir. Her bir gerilme durumunun gerilme

skalasi iizerinde verilmistir.



76

Yik HM-CFRP Epoksi Celik
Noktasi

| CRNNERRNED | DEEEEEEEEED [ "ENEEEEEEN
e I

BT TTTTT T ENTTITTI TN BT T T
B 11 I1

%I HI::H

ETTTTT77T™ T T | CHENENENEN N
e

Sekil 4.20. HM-CFRP, epoksi ve ¢elik malzemesinin yiikleme altindaki gerilme dagilimi

Skalada en ug¢ degerler +,- yenilme degerlerini gdstermektedir. Elastik bolgede
bulunan A noktasinda, biitiin elemanlar gerilme altindadir. En fazla gerilme celikte
olup akma bdlgesine yaklasmistir. Maksimum yiik tasima noktasi olan B noktasina
bakildiginda HM-CFRP’nin en dis liflerden kopmaya bagladigi dolayisiyla, bu
bolgelere karsilik gelen epoxy’de de maksimum gerilmeler ulasildigi anlagilmaktadir.
Celik alt bashgmin ise aktigi anlasilmaktadir. C noktasinda HM-CFRP’de
gerilmemin olmadigini, HM-CFRP’nin elemanlarinin asir1 derecede deforme oldugu
goriilmektedir. Matematiksel olarak var oldugunu ama fiziksel olarak bir katkisinin
olmadig1 anlasilmaktadir. Ayni yiik noktasinda epoksininde yilik aktarmadigi

patlamis epoksi elemanindan anlasilmaktadir. Sadece ¢elik elemanin gerilme aldigina
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sahit oluyoruz. Alt baghigin aktigin1 ve gerilmelerin ¢elik gévde ve st bagligina

dogru aktarildigini anliyoruz.

Bolim 4’de yapilan dogrulama ile, daha sonraki boliimde yapilan parametrik
caligmada kirisin baz1 degerler degistirilerek ¢ok fazla sayida 6rnekleme yapilmis ve

davranis ile ilgili veriler toplanmuistir.



BOLUM 5. PARAMETRIK CALISMA

Bu boliimde; giiglendirilecek kiriste istenilen dayanim artisi i¢in gerekli HM-CFRP
miktarini bulmak ve ¢elik kesit ile HM-CFRP’nin birlikte ¢alismasini saglamak i¢in
gerekli faydali baglanma boyunu belirlemek i¢in belirli boyut ve uzunluklardaki
celik kirislerin numerik modelleri yapilmistir. Uzeri celik levhali kirislerin cekme
basliklar1 belirli kalinlik ve uzunlukta HM-CFRP ile gii¢lendirilerek kiriglerin
dayanimlarinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Calismada kullanilan
kirigler IPE profil grubundan se¢ilmistir. IPE 120, 160, 220, 270, 330, 400, 500
profillerinin 3, 6 ve 12 metre uzunluklarinda modelleri olusturulmustur. Boylece
gercek numune iizerinde smirli sayida yapilmis olan laboratuvar deneyleri,
dogrulanmis numerik model ile ¢ok genis bir deney seti lizerinde belirlenen

parametrelerin etkilerini gézlemlemek igin test edilecektir.

Parametrik ¢alismanin birinci boliimiinde, faydali mesafenin dayanima katkisi
incelenmistir. 3 metre uzunlugundaki IPE 160 ve IPE 270 profillerinden olusan
modellerde her bir HM-CFRP orani i¢in faydali mesafe 200 mm ile 1000 mm
arasinda kademeli olarak degistirilmistir. Yiik-deplasman grafikleri elde edilmis
(EK-1) ve kiris dayanimimin tiikkenmesinin epoksi siyrilmasindan mi, yoksa HM-
CFRP kopmasindan mi meydana geldigi arastirilmistir. Boylece HM-CFRP
kopmadan once epoksi siyrilmasint onlemek i¢in gerekli minimum faydali mesafe

belirlenmistir.

Parametrik calismanin ikinci boliimiinde ise HM-CFRP oraninin kiris dayanimina
katkist incelenmistir. 3, 6 ve 12 metre uzunluklarindaki IPE profilleri %2-3.5 ile
%7-22 arasinda kademeli olarak degisen oranlarda HM-CFRP ile gili¢lendirilmistir.
Yiik-deplasman grafikleri elde edilmis (EK-1) ve kiris dayanimlart hesaplanmistir.
HM-CFRP ile dayanim artis1 arasindaki iliski incelenmistir.
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Celik kirisin boyutlar1 degistirilirken gercek koprii kirislerinin boyutlar1 dikkate
alinmistir. HM-CFRP’nin degerleri degistirilitrken HM-CFRP iiretici firmasinin

iirettigi FRP’nin geometrik 6zellikleri kullanilmistir.

Kirig uzunlugu: Kiris uzunlugunu belirlemede L/d orani dikkate alinmistir. Euler-
Bernoulli Kirig Teorisi kabullerine uyacak sekilde (L/d>5), L/d>10 (Boresi ve

digerleri, 1993) degerleri dikkate alinarak kiris uzunluklar1 belirlenmistir.

Kirig kesit geometrisi: Kesit geometrisi belirlenirken tarafsiz eksenin betonarme
tabliyeyi temsil eden gelik levhanin i¢inde olmasi istenmistir. Bunun nedeni, g¢elik
levhanin basing basligi, profil ve HM-CFRP’nin ¢ekme baslig1 olarak davranmasini

saglamaktir.

Faydali mesafe: HM-CFRP’nin u¢ noktasinin, sabit moment bdlgesinin baslangi¢

noktasina (tekil ylikiin uygulanma noktasi) mesafesidir (Sekil 5.1).

HM-CFRP uzunlugu: HM-CFRP uzunlugunun belirlenmesi, faydali mesafenin
belirlenmesine baglidir. HM-CFRP kopmadan 6nce epoksi styrilmasini dnlemek i¢in

gerekli faydali mesafeyi belirlemek gerekmektedir.

HM-CFRP orani: HM-CFRP kesit alaninin profil kesit alanina oranmidir (celik levha

kesit alan1 dahil edilmemistir).

HM-CFRP oranina bagli olarak kiris moment dayanimindaki artiglar incelenecektir.
Ancak daha once, g¢elik kesit ile HM-CFRP’nin birlikte ¢alismasini saglamak i¢in
gerekli faydali baglanma boyunu belirlemek gerekmektedir.

Bolim 5.1°de, IPE 160 ve IPE 270 profillerinden olusan modellerde farkli HM-
CFRP oranlar i¢in faydali mesafe kademeli olarak degistirilerek 187 ¢oziim yapilmis
ve faydali mesafe i¢in optimum bir deger bulunmaya calisgilmistir. Boliim 5.2°de,
secilen faydali mesafe ile IPE 120, 160, 220, 270, 330, 400, 500 profillerinden olusan
modellerde 149 ¢6ziim yapilarak HM-CFRP oranina bagli olarak kiris dayanimindaki

artiglar incelenmistir.



5.1. Faydah Mesafenin Kiris Dayammmina Katkisi
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Faydali mesafenin tam anlamiyla yeterli olmamasi durumunda, HM-CFRP kopma

dayanimina ulagmadan epoksi siyrilmasi meydana gelmektedir.

Bu durumda

HM-CFRP’nin ¢alisabildigi oranda dayanim artis1 olmaktadir. Tablo 5.1°de faydali

mesafe i¢in yapilan numerik modellerde kullanilan profil tipleri gosterilmistir.

Tablo 5.1. Faydali mesafe i¢in yapilan numerik modellerde kullanilan profil tipleri

. _. . | Kiris Boyu | FarkliFaydali Mesafeler
Profil Tipi .
L (mm) icin model sayisi
IPE 160 3000 125
IPE 270 3000 62

2 Profil Tipiicin Toplam 187 ¢6zUm yapilmistir

5.1.1. IPE 160 kirisi

Faydali mesafenin kiris dayanimina katkisini arastirmak i¢in segilen IPE 160

profilinden olusan kirisin geometrik 6zellikleri Sekil 5.1°de verilmistir.

IPE160 L=3000
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IPE 160 profilinden olusan modellerde farklit HM-CFRP oranlari i¢in faydali mesafe

kademeli olarak degistirilerek ¢oziimler yapilmis ve kiris dayanimindaki artislar

Tablo 5.2°de gosterilmistir.



Tablo 5.2. IPE 160 L=3000mm kirisi faydali mesafenin kiris dayanimina katkist
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IPE 160 KiRiSi L=3000

SONUCLAR
Kiris | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP Oran . R
M M I FRP'li Kiris| FRP'siz Kiris
Uz. | Alani [Mesafe | Uzunlugu [Kalinligi|Genisligi| Alani [(FRP A. / Toplam Yiik . My
(mm) |(mm?)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm?)|ProfilA.) (kN) M, | T.Yik-M, Artisi %
(kNmm) [(kN)-(kNmm)
200 1200 (%40) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
600 |2000 (%67) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
688 |[2176(%73) 121.26 63662 17%
800 | 2400 (%80) 121.33 63698 17%
3000 | 2010 850 [2500(%83)| 1.40 50 70.0 3.5% 121.29 63677 103.5-54338( 17%
870 |2540 (%84) 121.33 63698 17%
880 |2560 (%85) 121.34 63704 17%
890 |2580 (%86) 121.30 63683 17%
900 2600 (%87) 121.35 63709 17%
950 |2700 (%90) 121.38 63725 17%
1000 |2800 (%93) 121.40 63735 17%
200 | 1200 (%40) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
600 |2000(%67) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
3000 | 2010 688 |[2176(%73)| 1.54 50 77.0 3.8% 123.94 65069 | 103.5-54338( 20%
870 |2540(%84) 124.01 65105 20%
900 |2600 (%87) 121.35 63709 17%
950 | 2700 (%90) 121.38 63725 17%
1000 |2800(%93) 124.07 65137 20%
200 | 1200 (%40) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
600 | 2000 (%67) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
3000 | 2010 688 |[2176(%73)| 1.68 50 84.0 4.2% 120.75 63394 |103.5-54338( 17%
870 |[2540(%84) 127.02 66686 23%
900 |2600 (%87) 126.98 66665 23%
950 |2700 (%90) 127.05 66701 23%
1000 |2800(%93) 127.05 66701 23%
200 | 1200 (%40) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
325 [ 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
600 |2000 (%67 Epoksi Siyril 54338 0%
3000 | 2010 67| 184 | s0 | o20| a6 [EROKSISWHIyor 103.5 - 54338 ——
688 |[2176(%73) 106.93 56138 3%
870 |2540 (%84) 129.74 68114 25%
900 |2600 (%87) 129.75 68119 25%
950 |2700 (%90) 129.78 68135 25%
200 | 1200 (%40) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
600 |2000 (%67) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
3000 | 2010 688 |[2176(%73)| 2.04 50 102.0 5.1% 109.03 57241 |103.5-54338 5%
870 |[2540(%84) 133.31 69988 29%
900 |2600 (%87) 133.32 69993 29%
950 |[2700 (%90) 133.38 70025 29%
1000 |2800(%93) 133.45 70061 29%
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IPE 160 KiRiSI L=3000

B SONUCLAR
Kirig | Profil | Faydal FRP FRP FRP | FRP | O
iris aydali ) IR ran FRP'li Kiris| FRP'siz Kiris
Uz. | Alani [Mesafe | Uzunlugu [Kalinligi|Genisligi| Alani [(FRP A./ Toplam Yiik ik My
(mm) |(mm?)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm?)|ProfilA.) (kN) Moo | TYO-My o
(kNmm) [(kN)-(kNmm)
200 | 1200 (%40) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
325 [ 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
400 |[1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
600 |2000 (%67) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
3000 | 2010 2.25 50 112.5 5.6% 103.5- 54338
688 |[2176(%73) 111.2 58380 7%
870 |[2540(%84) 121.33 63698 17%
900 |2600 (%87) 136.92 71883 32%
950 |2700 (%90) 137.01 71930 32%
200 1200 (%40) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
600 |2000 (%67) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
3000 | 2010 688 |[2176(%73)| 2.47 50 123.5 6.1% 105.11 55183 103.5-54338| 2%
870 |2540 (%84) 151.17 79364 46%
900 2600 (%87) 152.41 80015 47%
950 |2700 (%90) 152.86 80252 48%
1000 |2800(%93) 151.46 79517 46%
200 | 1200 (%40) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
325 [ 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
400 | 1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
600 |2000 (%67) 110.96 58254 7%
3000 | 2010 2.69 50 134.5 6.7% 103.5 - 54338
688 |[2176(%73) 114 59850 10%
870 |[2540(%84) 145.14 76199 40%
900 |2600 (%87) 145.16 76209 40%
950 |2700 (%90) 145.24 76251 40%
200 |1200(%40) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
600 | 2000 (%67) 109.16 57309 5%
3000 | 2010 688 |[2176(%73)| 3.01 50 150.5 7.5% 110.06 57782 103.5-54338| 6%
870 |2540(%84) 150.27 78892 45%
900 |[2600 (%87) 150.30 78908 45%
950 |2700 (%90) 150.35 78934 45%
1000 |2800(%93) 150.45 78986 45%
325 [ 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
688 |[2176(%73) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
870 |2540(%84) 155.31 81538 50%
3000 | 2010 3.29 50 1645 | 8.2% 103.5 - 54338
900 2600 (%87) 155.34 81554 50%
950 |2700 (%90) 155.46 81617 50%
1000 |2800(%93) 155.31 81538 50%
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
688 |[2176(%73) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
870 |2540(%84) 160.77 84404 55%
3000 | 2010 3.60 50 180.0 | 9.0% 103.5 - 54338
900 |2600 (%87) 160.83 84436 55%
950 |2700 (%90) 160.93 84488 55%
1000 |2800 (%93) 161.00 84525 56%
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SONUCLAR
Kiris | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP Oran o R
M M I FRP'li Kiris| FRP'siz Kiris
Uz. | Alani [Mesafe | Uzunlugu [Kalinligi|Genisligi| Alani [(FRP A./ Toplam Yiik ik My
(mm) |[(mm?)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm?)|ProfilA,) (kN) Moo | TYOMy
(kNmm) [(kN)-(kNmm)
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
688 |2176 (%73) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
870 |2540 (%84) 159.4 83685 54%
3000 | 2010 3.90 50 195.0 | 9.7% 103.5- 54338
900 |2600 (%87) 166.67 87502 61%
950 |2700 (%90) 166.76 87549 61%
1000 |2800 (%93) 166.85 87596 61%
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
688 |[2176(%73) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
870 |[2540(%84) 133.76 70224 29%
3000 | 2010 4.39 50 219.5 [ 10.9% 103.5- 54338
900 |2600 (%87) 172.88 90762 67%
950 |2700 (%90) 173.01 90830 67%
1000 |2800(%93) 173.11 90883 67%
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
688 |2176 (%73) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
870 |2540 (%84) 137.59 72235 33%
3000 | 2010 4.80 50 240.0 [ 11.9% 103.5- 54338
900 |2600 (%87) 160.24 84126 55%
950 |[2700 (%90) 179.40 94185 73%
1000 |2800(%93) 179.43 94201 73%
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
688 |[2176(%73) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
3000 | 2010 870 |2540(%84)| 5.28 50 264.0 [ 13.1% 152.4 80010 |103.5-54338| 47%
900 |2600 (%87) 142.04 74571 37%
950 |[2700 (%90) 186.65 97991 80%
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
688 |2176 (%73) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
3000 | 2010 5.81 50 290.5 [ 14.5% 103.5- 54338
870 |[2540(%84) 143.8 75495 39%
900 |2600 (%87) 146.49 76907 42%
325 | 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
688 |[2176(%73) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
3000 | 2010 6.96 50 348.0 [ 17.3% 103.5- 54338
870 |2540(%84) Epoksi Siyriliyor| 54338 0%
900 2600 (%87) 127.11 66733 23%

Tablo 5.2°deki “‘Epoksi Styriliyor’” ifadesi, yiikklemenin FRP’siz (gii¢clendirilmemis)

kirig dayanimina ulasmadan epoksinin siyrilmasi anlaminda kullanilmistir. Faydali

mesafenin tam anlamiyla yeterli olmamasi durumunda HM-CFRP’nin ¢alisabildigi

oranda dayamim artist olmaktadir. Yiiksek giliclendirme oranlarinda da, faydali

mesafe yeterli uzunlukta olsa bile HM-CFRP kopma dayanimina ulagsmadan epoksi

styrilmasi meydana gelmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. HM-CFRP kopma dayanimina ulagmadan epoksi siyrilmasi
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Tablo 5.2°deki %3.5 oraninda giiglendirilmis IPE 160 L=3000mm Kkirisi, laboratuvar
deneyleri ger¢ek numunelerinin numerik modelidir. Ger¢ek numunelerin faydali
mesafesi 800mm’dir. Tablodan goriilecegi tizere, epoksi styrilmasi %3.5 HM-CFRP
orani i¢in faydali mesafe 600mm’ye kadar meydana gelmektedir. Dolayisiyla gergcek

numunelerde faydali mesafe giivenli tarafta secilmistir.

HM-CFRP kopma dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi olmamasi igin;

— HM-CFRP orani, %3.5 ile %3.8 i¢in faydali mesafe 688mm’den, FRP

uzunlugu kiris uzunlugunun %73’tinden kiigiik olmamalidir.

— HM-CFRP orani, %4.2 ile %9 arasinda faydali mesafe 870mm’den, FRP

uzunlugu kirig uzunlugunun %84’ tinden kii¢iik olmamalidir.

— HM-CFRP orani, %9.7 ile %10.9 i¢in faydali mesafe 900mm’den, FRP

uzunlugu kiris uzunlugunun %87’sinden kii¢iik olmamalidir.

— HM-CFRP orani, %11.9 ile %13.1 igin faydali mesafe 950mm’den, FRP

uzunlugu kiris uzunlugunun %90’1indan kii¢lik olmamalidir.

HM-CFRP orani, %14.5’den sonra faydali mesafe yeterli uzunlukta olsa bile HM-

CFRP kopma dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasit meydana gelmektedir.

Asagidaki sekilde analizi yapilmis olan kirislerin sonlu eleman ¢dziimlerine ait yiik-

deplasman grafikleri verilmistir (Sekil 5.3).
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5.1.2. IPE 270 kirisi

Faydali mesafenin kiris dayanimina katkisin1 arastirmak i¢in segilen IPE 270

profilinden olusan kirisin geometrik 6zellikleri Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4. IPE 270 L=3000mm kirisi

IPE 270 profilinden olusan modellerde farklit HM-CFRP oranlari i¢in faydali mesafe
kademeli olarak degistirilerek c¢oziimler yapilmis ve kiris dayanimindaki artiglar

Tablo 5.3’de gosterilmistir.

Tablo 5.3. IPE 270 L=3000mm kirisi faydali mesafenin kirig dayanimina katkis1

SONUCLAR
Kirig | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP Oran o R
M . . FRP'li Kirig| FRP'siz Kiris
Uz. [ Alani |Mesafe | Uzunlugu |Kalinligi|Genisligi| Alani |(FRP A. / Toplam Yiik . M,
(mm) [(mm?) | (mm) (mm) (mm) | (mm) [(mm?) [Profil A.) (kN) My T-Yik- M, Artisi %
(kNmm) [(kN)-(kNmm)
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
600 | 2000 (%66) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 1.60 100 160.0 3.5% 392 - 205800
700 | 2175(%73) 464.49 243857 18%
900 |2000 (%87) 464.93 244088 19%
200 | 1200(%40) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 600 |[2000(%66)| 1.75 100 175.0 3.8% | Epoksi Siyriliyor| 205800 | 392 - 205800 0%
700 | 2175(%73) 473.76 248724 21%
900 |2000 (%87) 474.12 248913 21%
400 |[1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
600 |2000 (%66) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 1.92 100 1920 | 4.2% 392 - 205800
700 | 2175(%73) 438.65 230291 12%
900 |2000 (%87) 484.49 254357 24%
200 | 1200(%40) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 600 |2000(%66)| 2.11 100 211.0 | 4.6% |Epoksi Siyriliyor| 205800 | 392 - 205800 0%
700 | 2175(%73) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
900 |2000 (%87) 495.73 260258 26%
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92

SONUCLAR
Kirig | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP Oran o e
M . . FRP'li Kiris| FRP'siz Kirig
Uz. | Alani [Mesafe | Uzunlugu [Kalinligi|Genisligi| Alani [(FRP A./ Toplam Yiik . My
(mm) |[(mm?)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm?)|Profil A.) (kN) M, | T.Yik-M, Artisi %
(kNmm) [(kN)-(kNmm)
200 | 1200(%40) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 600 |[2000(%66)| 2.33 100 233.0 5.1% |[Epoksi Siyriliyor| 205800 | 392 - 205800 0%
700 | 2175(%73) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
900 |2000 (%87) 508.52 266973 30%
200 | 1200(%40) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
600 | 2000 (%66) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 2.82 100 282.0 6.1% 392 - 205800
700 | 2175(%73) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
900 |2000 (%87) 536.51 281668 37%
200 | 1200(%40) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 600 |2000(%66)| 3.07 100 307.0 6.7% | Epoksi Siyriliyor| 205800 | 392 - 205800 0%
700 | 2175(%73) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
900 |2000 (%87) 548.80 288120 40%
200 | 1200(%40) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 600 |[2000(%66)| 3.37 100 337.0 7.3% | Epoksi Siyriliyor| 205800 | 392 - 205800 0%
700 | 2175(%73) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
900 |2000 (%87) 564.02 296111 44%
200 | 1200(%40) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 600 [2000(%66)| 3.70 100 370.0 | 8.1% |Epoksi Siyriliyor| 205800 | 392 - 205800 0%
700 | 2175(%73) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
900 |[2000 (%87) 578.20 303555 48%
200 | 1200(%40) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
400 |[1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 600 |[2000(%66)| 4.07 100 407.0 | 8.9% |Epoksi Siyriliyor| 205800 | 392 - 205800 0%
700 | 2175(%73) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
900 |[2000 (%87) 590.47 309997 51%
200 | 1200(%40) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 600 |2000(%66)| 4.47 100 447.0 | 9.7% |Epoksi Siyriliyor| 205800 | 392 - 205800 0%
700 | 2175(%73) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
900 |2000 (%87) 558.97 293459 43%
200 | 1200(%40) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 600 |[2000(%66)| 4.91 100 491.0 | 10.7% |Epoksi Siyriliyor| 205800 | 392- 205800 0%
700 | 2175(%73) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
900 |2000 (%87) 494.31 259513 26%
200 | 1200(%40) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
400 |1600 (%54) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
3000 | 4590 600 [2000(%66)| 5.40 100 540.0 | 11.8% |Epoksi Siyriliyor| 205800 | 392 - 205800 0%
700 | 2175(%73) Epoksi Siyriliyor| 205800 0%
900 |2000 (%87) 425.33 223298 9%
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HM-CFRP kopma dayanimina ulagmadan epoksi siyrilmasi olmamasi i¢in;

— HM-CFRP orani, %3.5 ile %3.8 i¢in faydali mesafe 700mm’den, FRP

uzunlugu kiris uzunlugunun %73’tinden kiigiik olmamalidir.

— HM-CFRP orani, %4.2 ile %8.9 arasinda faydali mesafe 900mm’den, FRP

uzunlugu kiris uzunlugunun %87’sinden kiigiik olmamalidir.

HM-CFRP orani, %9.7°den sonra faydali mesafe yeterli uzunlukta olsa bile HM-

CFRP kopma dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi meydana gelmektedir.

IPE 160 ve IPE 270 profillerinden olusan modellerin ¢6ziim sonuglarindan
goriildiigi iizere, HM-CFRP kopmadan oOnce epoksi siyrilmasini dnlemek icin
gerekli minimum faydali mesafe, HM-CFRP oranlari i¢in farkli degerler almaktadir.
Ancak, dayanim artist i¢in kullanilacak HM-CFRP miktar1 ve boyu hem ekonomik
olarak, hem de verimlilik agisindan degerlendirilerek optimum bir sinir deger kabul

etmek gerekmektedir.

Tablo 5.2°deki IPE 160 profilinden olusan modellerin ¢dziim sonuglarina bakilacak
olursa, faydali mesafenin 900mm degeri (FRP uzunlugu kiris uzunlugunun %87’si)
HM-CFRP oraninin %11 degerine kadar yeterli olmaktadir. Tablo 5.3’deki IPE 270
profilinden olusan modellerin ¢6ziim sonuglarina bakilacak olursa, faydali mesafenin
900mm degeri (FRP uzunlugu kiris uzunlugunun %87’si) HM-CFRP oraninin %9
degerine kadar yeterli olmaktadir. Daha fazla oranda gii¢clendirme yapmak teorik
olarak miimkiin olsa bile pratik olarak miimkiin degildir. Ciinkii belirli kalinliga
kadar HM-CFRP fiiretilmektedir, daha fazla oranda giiglendirme yapmak icin ¢ok
miktarda HM-CFRP’nin iist iiste birbirine yapistirlmasi gerekmektedir. Ust iiste
birbirine  yapistirrlmis  HM-CFRP’lerin ~ verimli  olup olamayacagr da

bilinmemektedir.

Asagidaki sekilde analizi yapilmis olan kiriglerin sonlu eleman ¢odziimlerine ait yiik-

deplasman grafikleri verilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. IPE 270 L=3000mm kirisi faydali mesafenin kiris dayanimina katki grafigi (devam)
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Sekil 5.5. IPE 270 L=3000mm kirisi faydali mesafenin kiris dayanimina katki grafigi (devam)
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Sekil 5.5. IPE 270 L=3000mm kirisi faydali mesafenin kirig dayanimina katki grafigi (devam)

5.2. HM-CFRP Oraninin Kiris Dayanimina Katkisi
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Bu bolimde HM-CFRP oranmin kiris dayanimia katkisini incelemek igin

kullanilacak modellerde, faydali mesafe icin 900mm degeri (FRP uzunlugu kiris

uzunlugunun %87’s1) secilmistir.

kullanilan profil tipleri gosterilmistir.

Tablo 5.4’de yapilan numerik modellerde

Tablo 5.4. HM-CFRP oranmin kiris dayanimina katkisini incelemek igin yapilan

numerik modellerde kullanilan profil tipleri

. Kiris Boyu | Farkli HM-CFRP oranlari
Profil Tipi .
L (mm) icin model sayisi
IPE 120 3000 16
IPE 160 3000 17
3000 15
IPE 220
6000 12
3000 13
IPE 270
6000 15
IPE 330 6000 16
6000 13
IPE 400
12000 9
6000 12
IPE 500
12000 11
7 Profil Tipi icin Toplam 149 ¢6zUm yapilmistir
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5.2.1. IPE 120 kirisi

HM-CFRP oraninin kiris dayanimina katkisini incelemek i¢in secilen IPE 120

profilinden olusan kirisin geometrik 6zellikleri Sekil 5.6’da verilmistir.

IPE120 L=3000

l i Celik Levha £ 110
1 :}:30
/—Berklme Levhasi /—Berklme Levhas IPE120 120
TN /™ Epoksi
po
% Faydall Mesafe — - Faydall Mesafe % T HM-CFRP
: FRP Uzunlugu .
B4
+ 1030 200 1050 ¢
a0 a0
3000

Sekil 5.6. IPE 120 L=3000mm kirisi

IPE 120 profilinden olusan modellerde farkli HM-CFRP oranlar i¢in ¢oziimler
yapilmis ve kiris dayanimindaki artislar Tablo 5.5’de gdsterilmistir.

Tablo 5.5. IPE 120 L=3000mm kirigsi HM-CFRP oranimin kiris dayanimina katkisi

) SONUCLAR
Kiris | Profil | Faydah FRP FRP FRP FRP Oran o .
. " . Toplam [FRP'li Kirig| FRP'siz Kiris
Uz. | Alani |Mesafe | Uzunlugu [Kalinligi|Genisligi| Alani [(FRP A. / ik . My
(mm) |(mm2) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm?) |Profila)| YU Moo TYOR-M %
(kN) | (kNmm) [(kN)-(kNmm)
0.93 50 46.25 | 3.5% 57.83 30361 5%
1.01 50 50.50 [ 3.8% 58.7 30818 6%
1.12 50 56.00 | 4.2% 59.88 31437 8%
1.21 50 60.50 | 4.6% 60.83 31936 10%
1.34 50 67.00 | 5.1% 69.01 36230 25%
1.76 50 88.00 | 6.7% 66.74 35039 21%
1.86 50 93.00 | 7.0% 64.66 33947 17%
2.12 50 105.75| 8.0% 86.31 45313 56%
3000 | 1320 900 (2600 (%86.6) 55.2- 28980
2.32 50 116.00| 8.8% 89.43 46951 62%
2.56 50 128.00| 9.7% 93.11 43883 69%
2.82 50 141.00| 10.7% 96.92 50883 76%
3.08 50 154.00| 11.7% 100.65 52841 82%
3.34 50 167.00| 12.7% 104.16 54684 89%
3.50 50 175.00| 13.3% 106.18 55745 92%
3.70 50 185.00| 14.0% 108.82 57131 97%
4.30 50 215.00( 16.3% 89.8 47145 63%
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HM-CFRP oraninin %7 degerine kadar degisken bir dayanim artis1 vardir. HM-
CFRP oraninin %8 degerinden itibaren dayanimda oransal olarak verimli bir artig

gozlenmektedir.

HM-CFRP orani’nin %14 degerine kadar kiris dayaniminda artis olurken, daha
yiiksek oranlarda HM-CFRP kopma dayanimina ulagmadan epoksi styrilmasi

meydana gelmekte ve dayanimda yeterli artis olmamaktadir.

HM-CFRP oram1 %14 icin, IPE 120 kirisi yiik-deplasman grafigi Sekil 5.7°de

verilmistir.
110

100 7 // \
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ol / \
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0 —
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Deplasman (mm)

Sekil 5.7. IPE 120 L=3000mm kirisi HM-CFRP oran1 %14 i¢in yiik-deplasman grafigi



5.2.2. IPE 160 kirisi
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HM-CFRP oraninin kiris dayanimina katkisini incelemek igin secilen IPE 160

profilinden olusan kirisin geometrik 6zellikleri Sekil 5.8”de verilmistir.
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Sekil 5.8. IPE 160 L=3000mm Kkirisi
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IPE 160 profilinden olusan modellerde farkli HM-CFRP oranlan ig¢in ¢oziimler

yapilmis ve kiris dayanimindaki artislar Tablo 5.6’da gdsterilmistir.

Tablo 5.6. IPE 160 L=3000mm kirigsi HM-CFRP oraninin kiris dayanimina katkisi

IPE 160 KiRIiSi L=3000

SONUCLAR

Kirig | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP Oran FRP'l Kiris| FRP'siz Kiris

Uz. | Alani |Mesafe| Uzunlugu [Kalinligi|Genisligi| Alani |(FRP A./ Toplam Yiik B M,

(mm) [(mm?)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm?)|Profil A) (kN) Moo | TYOk-M,

(kNmm) [(kN)-(kNmm)

1.40 50 70.0 3.5% 121.35 63709 17%
1.54 50 77.0 3.8% 121.35 63709 17%
1.68 50 84.0 | 4.2% 126.98 66665 23%
1.84 50 92.0 | 4.6% 129.75 68119 25%
2.04 50 102.0 | 51% 133.32 69993 29%
2.25 50 1125 5.6% 136.92 71883 32%
2.47 50 123.5 6.1% 152.41 80015 47%
2.69 50 1345 6.7% 145.16 76209 40%

3000 [ 2010 | 900 |2600(%86.6)| 3.01 50 150.5 | 7.5% 150.3 78908 |103.5-54338| 45%
3.29 50 1645 8.2% 155.34 81554 50%
3.60 50 180.0 [ 9.0% 160.83 84436 55%
3.90 50 195.0 [ 9.7% 166.67 87502 61%
4.39 50 219.5 | 10.9% 172.88 90762 67%
4.80 50 240.0 | 11.9% 160.24 84126 55%
5.28 50 264.0 | 13.1% 142.04 74571 37%
5.81 50 290.5 | 14.5% 146.49 76907 42%
6.96 50 348.0 | 17.3% 127.11 66733 23%
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HM-CFRP oraninin  %10.9 degerine kadar dayanimda diizgiin bir artis
gozlenmektedir. HM-CFRP orani’nin %11.9 degerinden itibaren, HM-CFRP kopma
dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi meydana gelmekte ve dayanimda yeterli

artis olmamaktadir.

HM-CFRP oran1 %10.9 icin, IPE 160 kirisi yiik-deplasman grafigi Sekil 5.9°da

verilmistir.
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Sekil 5.9. IPE 160 L=3000mm kirisi HM-CFRP oran1 %10.9 i¢in yiik-deplasman grafigi
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5.2.3. IPE 220 kirisi

HM-CFRP oraninin kiris dayanimina katkisini incelemek icin secilen IPE 220

profilinden olusan kirisin geometrik 6zellikleri Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. IPE 220 L=3000mm kirisi

IPE 220 profilinden olusan modellerde farkli HM-CFRP oranlar i¢in ¢oziimler
yapilmis ve kirig dayanimindaki artiglar Tablo 5.7’de gosterilmistir.

Tablo 5.7. IPE 220 L=3000mm kirisi HM-CFRP oranimin kiris dayanimina katkisi

IPE 220 KIRISI L=3000
SONUCLAR
Kirig | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP Oran I o
Uz. | Alani [Mesafe | Uzunlugu |Kalinhigi|Genisligi| Alani [(FRP A./ Toplam |FRP'li Kiris| FRP'siz Kirig M
(mm) {(mm?)| (mm) (mm) (mm) | (mm) |(mm?) |Profil A.) Yuk M, T.Yak - M, Artl;%
(kN) | (kNmm) |(kN)-(kNmm)
1.17 100 116.5 3.5% 290 152250 14%
1.27 100 126.8 3.8% 294.75 154744 16%
1.40 100 1400 | 4.2% 300.75 157894 18%
1.54 100 153.5 4.6% 307.2 161280 21%
1.70 100 169.8 5.1% 314.2 164955 24%
2.24 100 2235 6.7% 336.48 176652 32%
2.35 100 235.2 7.0% 340.96 179004 34%
3000 | 3337 900 [2600(%86.6)| 2.67 100 267.0| 8.0% 353.18 185420 | 254-133350 | 39%
2.94 100 293.9 8.8% 363.14 190649 43%
3.24 100 3236 | 9.7% 373.69 196187 47%
3.57 100 356.8 | 10.7% 384.76 201999 51%
3.91 100 390.5 | 11.7% 395.37 207569 56%
4.50 100 450.0 | 13.5% 414.05 217376 63%
5.00 100 | 500.0 | 15.0% | 428.72 | 225078 69%
6.00 100 600.0 | 18.0% 347.82 182606 37%
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HM-CFRP oraninin %15 degerine kadar dayanimda diizgiin bir artig gozlenmektedir.
HM-CFRP orani’nin %18 degerinden itibaren, HM-CFRP kopma dayanimina
ulasmadan epoksi siyrilmasi meydana gelmekte ve dayamimda yeterli artig

olmamaktadir.

HM-CFRP oran1 %15 i¢in, IPE 220 L=3000mm Kkirisi yiik-deplasman grafigi Sekil

5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. IPE 220 L=3000mm kirisi HM-CFRP oran1 %15 i¢in yiik-deplasman grafigi
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IPE 220 profilinden olusan kirisin 6000mm uzunlugundaki modelinin geometrik

ozellikleri Sekil 5.12’de verilmistir.
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Sekil 5.12. IPE 220 L=6000mm kirisi

IPE 220 profili 6000mm uzunlugundaki modellerde farkli HM-CFRP oranlari i¢in

¢oziimler yapilmis ve kiris dayanimindaki artiglar Tablo 5.8’de gdsterilmistir.

Tablo 5.8. IPE 220 L=6000mm kirigsi HM-CFRP oranimin kiris dayanimina katkisi

IPE 220 KiRiSi L=6000

SONUCLAR

Kirig | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP Oran — —

Uz. | Alani [Mesafe | Uzunlugu |Kalinhigi|Genisligi| Alani [(FRP A./ Toplam |FRP'li Kiris| FRP'siz Kiris M

(mm) [(mm?)| (mm) (mm) (mm) | (mm) |(mm?) |Profil A.) Yuk M, T.Yak - M, Ar‘tl;%

(kN) | (kNmm) |(kN)-(kNmm)

1.17 100 116.5 3.5% 141.22 148281 13%
1.27 100 126.8 3.8% 144.1 151305 15%
1.40 100 140.0 4.2% 147.42 154791 18%
1.54 100 153.5 4.6% 150.88 158424 21%
1.70 100 169.8 5.1% 154.98 162729 24%

6000 | 3337 | 1800 |5200(%86.6) 224 100 [2235| 67% | 22947 | 2409 | ;0 131550 | 2%
2.35 100 235.2 7.0% 245.32 257586 96%
2.67 100 267.0 8.0% 261.81 274901 109%
2.94 100 293.9 8.8% 183.95 193148 47%
3.24 100 323.6 9.7% 190.09 199595 52%
3.57 100 356.8 | 10.7% 197.18 207039 58%
3.91 100 390.5 | 11.7% 203.98 214179 63%

HM-CFRP oraninin %5.1 degerine kadar diizgiin bir dayanim artis1 vardir. HM-

CFRP oraninin %6.7 degerinden itibaren dayanimda oransal olarak verimli bir artig

gozlenmektedir.
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HM-CFRP orani’nin %8 degerine kadar kiris dayaniminda artis olurken, daha yiiksek
oranlarda HM-CFRP kopma dayanimia ulagsmadan epoksi siyrilmasi meydana

gelmekte ve dayanimda yeterli artis olmamaktadir.

HM-CFRP orant %8 i¢in, IPE 220 L=6000mm kirisi yiik-deplasman grafigi Sekil
5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.13. IPE 220 L=6000mm kirisi HM-CFRP oran1 %8 i¢in yik-deplasman grafigi
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5.2.4. IPE 270 kirisi

HM-CFRP oraninin kiris dayanimina katkisini incelemek icin secilen IPE 270

profilinden olusan kirisin geometrik 6zellikleri Sekil 5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.14. IPE 270 L=3000mm kirisi

IPE 270 profilinden olusan modellerde farkli HM-CFRP oranlar i¢in ¢dziimler
yapilmis ve kiris dayanimindaki artiglar Tablo 5.9°da gosterilmistir.

Tablo 5.9. IPE 270 L=3000mm kirisi HM-CFRP oranimin kiris dayanimina katkisi

IPE 270 KIRISI L=3000
SONUCLAR
Kiris | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP Oran o B
Uz. | Alani [Mesafe | Uzunlugu |Kalinligi|Genisligi| Alani [(FRP A./ Toplam |FRP'li Kiris | FRP'siz Kiris M
(mm) [(mm?)| (mm) (mm) (mm) | (mm) |(mm?) |Profil A.) Yok M, T.Yk - M, Art|§L:%
(kN) | (kNmm) |(kN)-(kNmm)
1.60 100 160.0 3.5% 464.33 243773 18%
1.75 100 175.0 3.8% 474.12 248913 21%
1.92 100 192.0 4.2% 484.49 254357 24%
2.11 100 211.0| 4.6% 493.18 258920 26%
2.33 100 233.0 5.1% 505.86 265577 29%
2.82 100 282.0 6.1% 534.81 280775 36%
3000 | 4590 900 [2600(%86.6)| 3.07 100 307.0 6.7% 548.8 288120 | 392-205800 | 40%
3.37 100 337.0 7.3% 564.02 296111 44%
3.70 100 3700 | 8.1% 578.2 303555 48%
4.07 100 407.0 | 8.9% 590.47 309997 51%
4.47 100 447.0| 9.7% 558.97 293459 43%
4.91 100 491.0 | 10.7% 494.31 259513 26%
5.40 100 540.0 | 11.8% 425.33 223298 9%
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HM-CFRP oraninin  %8.9 degerine kadar dayanimda diizglin bir artis
gozlenmektedir. HM-CFRP orani’nin %9.7 degerinden itibaren, HM-CFRP kopma
dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi meydana gelmekte ve dayanimda yeterli

artis olmamaktadir.

HM-CFRP oran1t %38.9 i¢in, IPE 270 L=3000mm Kirisi yiik-deplasman grafigi Sekil
5.15’de verilmistir.
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Sekil 5.15. IPE 270 L=3000mm kirisi HM-CFRP oran1 %8.9 i¢in yilik-deplasman grafigi
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IPE 270 profilinden olusan kirisin 6000mm uzunlugundaki modelinin geometrik

ozellikleri Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.16. IPE 270 L=6000mm kirisi
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IPE 270 profili 6000mm uzunlugundaki modellerde farkli HM-CFRP oranlari i¢in

coziimler yapilmis ve kiris dayanimindaki artiglar Tablo 5.10°da gosterilmistir.

Tablo 5.10. IPE 270 L=6000mm kirisi HM-CFRP oraninin kirig dayanimina katkisi

IPE 270 KIRISI L=6000
SONUCLAR
Kiris | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP Oran . .
Uz. | Alani [Mesafe | Uzunlugu |Kalinhigi|Genisligi| Alani |(FRP A./ Toplam |FRP'l Kiris| FRP'siz Kiris M
(mm) [(mm?)| (mm) (mm) (mm) | (mm) |(mm?) |Profil A.) Yok M, T.Yk - M, Artl;%
(kN) | (kNmm) |(kN)-(kNmm)
1.60 100 160.0 [ 3.5% 213.3 223965 8%
1.75 100 175.0 3.8% 217.57 228449 11%
1.92 100 192.0 4.2% 222.35 233468 13%
2.11 100 211.0 | 4.6% 227.4 238770 16%
2.33 100 233.0| 5.1% 233.23 | 244892 19%
3.07 100 307.0| 6.7% 293.99 | 308690 50%
3.37 100 337.0| 7.3% 303.41 | 318581 54%
6000 | 4590 | 1800 (5200 (%86.6)| 3.70 100 370.0 | 8.1% 269.45 | 282923 |196.6-206430| 37%
4.07 100 407.0 | 8.9% 269.45 | 282923 37%
4.47 100 447.0 | 9.7% 284.78 | 299019 45%
4.91 100 491.0 | 10.7% | 294.42 | 309141 50%
6.48 100 648.0 [ 14.1% | 279.88 | 293874 42%
7.13 100 712.8 | 15.5% | 287.98 | 302379 46%
8.55 100 855.0 | 18.6% | 208.12 | 218526 6%
10.26 100 |1026.0 22.4% | 222.14 | 233247 13%
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HM-CFRP oraninin %5.1 degerine kadar diizgiin bir dayanim artis1 vardir. HM-
CFRP oraninin %6.7 degerinden itibaren dayanimda oransal olarak verimli bir artig

gozlenmektedir.

HM-CFRP orani’nin %7.3 degerine kadar kiris dayaniminda artis olurken, daha
yiiksek oranlarda HM-CFRP kopma dayanimina ulagmadan epoksi styrilmasi

meydana gelmekte ve dayanimda yeterli artis olmamaktadir.

HM-CFRP oran1 %7.3 i¢in, IPE 270 L=6000mm kirisi yiik-deplasman grafigi Sekil
5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17. IPE 270 L=6000mm kirisi HM-CFRP oran1 %7.3 igin yiik-deplasman grafigi
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HM-CFRP oraninin kiris dayanimina katkisini incelemek icin secilen IPE 330

profilinden olusan kirisin geometrik 6zellikleri Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. IPE 330 L=6000mm kirisi

IPE 330 profilinden olusan modellerde farkli HM-CFRP oranlan igin ¢oziimler

yapilmis ve kiris dayanimindaki artiglar Tablo 5.11°de gosterilmistir.

Tablo 5.11. IPE 330 L=6000mm kirisi HM-CFRP oraninin kiris dayanimina katkist

IPE 330 KiRiSi L=6000

SONUCLAR
Kiris | Profil | Faydah FRP FRP FRP FRP Oran o R
M M . FRP'li Kiris| FRP'siz Kiris
Uz. | Alani |Mesafe | Uzunlugu |Kalinligi|Genisligi| Alani [(FRPA./| Toplam Yiik i M,
(mm) [(mm2)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [(mm?) [ProfilA)|  (kn) Mo | TYO-My ] s
(kNmm) [(kN)-(kNmm)
2.19 100 219.1 3.5% 402.66 422793 24%
2.38 100 238.0 3.8% 410.16 430668 26%
2.63 100 263.0 4.2% 419.94 440937 29%
2.90 100 290.0 4.6% 430.08 451584 32%
3.19 100 318.6 5.1% 441.28 463344 36%
4.19 100 419.4 6.7% 477.89 501785 47%
4.41 100 441.3 7.0% 486.02 510321 50%
5.00 100 500.0 8.0% 507.14 532497 56%
6000 | 6260 1800 |5200 (%86.6) 324.7 - 340935
5.50 100 550.0 8.8% 521.46 547533 61%
6.07 100 607.0 9.7% 339.45 356423 5%
6.69 100 669.0 | 10.7% 414.64 435372 28%
7.32 100 732.0 | 11.7% 355.99 373790 10%
8.82 100 882.0 [ 14.1% 374.97 393719 15%
9.70 100 970.0 [ 15.5% 385.73 405017 19%
11.64 100 1164.0| 18.6% 385.88 405174 19%
14.00 100 |1400.0| 22.4% |Epoksi Siyriliyor| 340935 0%
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HM-CFRP oraninin  %8.8 degerine kadar dayanimda diizglin bir artis
gozlenmektedir. HM-CFRP orani’nin %9.7 degerinden itibaren, HM-CFRP kopma
dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi meydana gelmekte ve dayanimda yeterli

artis olmamaktadir.

HM-CFRP oran1 %8.8 i¢in, IPE 330 L=6000mm kirisi ylik-deplasman grafigi Sekil

5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19. IPE 330 L=6000mm kirisi HM-CFRP oran1 %8.8 i¢in yiik-deplasman grafigi



5.2.6. IPE 400 kirisi
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HM-CFRP oraninin kiris dayanimina katkisini incelemek icin secilen IPE 400

profilinden olusan kirisin geometrik 6zellikleri Sekil 5.20’de verilmistir.
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Sekil 5.20. IPE 400 L=6000mm kirisi
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IPE 400 profilinden olusan modellerde farkli HM-CFRP oranlar i¢in ¢oziimler

yapilmis ve kiris dayanimindaki artiglar Tablo 5.12°de gosterilmistir.

Tablo 5.12. IPE 400 L=6000mm kirisi HM-CFRP oraninin kiris dayanimina katkist

IPE 400 KiRiSi L=6000

SONUCLAR
Kirig | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP Oran o .
Uz. | Alani |Mesafe| Uzunlugu [Kalinligi|Genisligi| Alani |(FRP A./ Toplam Yiik FRPli Kiris | FRP'siz Kiris M
(mm) |(mm? | (mm) (mm) (mm) | (mm) |(mm?) |Profil A.) (kN) M, T.Yk - M, Artlst:%
(kNmm) [(kN)-(kNmm)
2.96 100 295.7 | 3.5% 590.83 620372 11%
3.21 100 321.0 3.8% 601.43 631502 13%
3.55 100 355.0 | 4.2% 615.62 646401 16%
3.89 100 389.0 | 4.6% 590.83 620372 11%
4.30 100 |430.0( 51% 645.22 677481 22%
5.66 100 | 566.0 [ 6.7% 696.33 731147 31%
6000 | 8450 | 1800 |5200(%86.6)| 5.96 100 59.0 | 7.1% 606.13 636437 |530.8-557340 14%
6.76 100 676.0 | 8.0% 620.54 651567 17%
7.50 100 750.0 | 8.9% 633.57 665249 19%
8.20 100 |820.0( 9.7% 645.55 677828 22%
9.03 100 | 903.0 [ 10.7% 652.64 685272 23%
9.89 100 989.0 | 11.7% |Epoksi Siyriliyor| 557340 0%
11.92 100 1192.0| 14.1% 535.77 562559 1%
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HM-CFRP oraninin  %6.7 degerine kadar dayanimda degisken bir artis
gozlenmektedir. HM-CFRP orani’nin %7.1 degerinden itibaren, HM-CFRP kopma
dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi meydana gelmekte ve dayanimda yeterli

artis olmamaktadir.

HM-CFRP oran1 %6.7 i¢in, IPE 400 L=6000mm kirisi yiik-deplasman grafigi
Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21. IPE 400 L=6000mm kirisi HM-CFRP oran1 %6.7 i¢in ylik-deplasman grafigi
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IPE 400 profilinden olusan kirisin 12000mm uzunlugundaki modelinin geometrik

ozellikleri Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22. IPE 400 L=12000mm kirisi

12000

IPE 400 profili 12000mm uzunlugundaki modellerde farkli HM-CFRP oranlari i¢in

coziimler yapilmis ve kiris dayanimindaki artiglar Tablo 5.13’de gosterilmistir.

Tablo 5.13. IPE 400 L=12000mm kirisi HM-CFRP oranimin kiris dayanimina katkis1

IPE 400 KiRiSi L=12000

SONUCLAR
Kiris | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP Oran . .
Uz. | Alani [Mesafe | Uzunlugu |Kalinhigi|Genisligi| Alani [(FRP A./ Toplam |FRP'li Kiris| FRP'siz Kiris M
(mm) [(mm?)| (mm) (mm) (mm) | (mm) |(mm?) |Profil A.) Yak My T.Yik - M, Art|§L:%
(kN) | (kNmm) |(kN)-(kNmm)
1.40 100 140.00] 1.7% 325.65 683865 27%
1.80 100 180.00| 2.1% 305.13 640773 19%
2.00 100 200.00| 2.4% 302.14 634494 18%
2.95 100 |[295.00| 3.5% 413.95 | 869295 62%
12000 | 8450 | 3600 [10400(%86.6) 3.21 100 321.10f 3.8% 372.51 782271 | 256-537600 | 46%
3.55 100 355.00| 4.2% 352.51 740271 38%
4.30 100 |[430.00| 5.1% 406.36 853356 59%
5.65 100 565.00| 6.7% 369.21 775341 44%
5.96 100 596.00| 7.1% 364.36 765156 42%

HM-CFRP oranmin %2.4 degerine kadar degisken bir dayanim artig1 vardir. HM-

CFRP oraninin %3.5 degerinde dayanimda en yiiksek artig gozlenmektedir.

HM-CFRP orani’nin %3.8 degerinden itibaren HM-CFRP kopma dayanimina

ulagsmadan epoksi

olmamaktadir.

styrilmas1 meydana gelmekte ve dayamimda yeterli artis
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HM-CFRP oram1 %3.5 igin, IPE 400 L=12000mm kirisi yik-Oeplasman grafigi

Sekil 5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.23. IPE 400 L=12000mm kirisi HM-CFRP oran1 %3.5 i¢in yiik-deplasman grafigi
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5.2.7. IPE 500 kirisi
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HM-CFRP oraninin kiris dayanimina katkisini incelemek icin secilen IPE 500

profilinden olusan kirisin geometrik 6zellikleri Sekil 5.24’de verilmistir.
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Sekil 5.24. IPE 500 L=6000mm kirisi
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IPE 500 profilinden olusan modellerde farkli HM-CFRP oranlar1 igin ¢Oziimler

yapilmis ve kirig dayanimindaki artiglar Tablo 5.14’de gosterilmistir.

Tablo 5.14. IPE 500 L=6000mm kirisi HM-CFRP oraninin kiris dayanimina katkisi

) SONUCLAR
Kiris | Profil | Faydah FRP FRP FRP FRP Oran o .
. . . Toplam |FRP'li Kirig| FRP'siz Kirig
Uz. | Alani [Mesafe | Uzunlugu |Kalinhigi|Genisligi| Alani [(FRP A./ i ) M,
(mm) |(mm3) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm?) |Profita)| YU Moo | TYOR-My %
(kN) | (kNmm) |(kN)-(kNmm)
2.71 150 406.5 3.5% 1101.49 | 1156565 28%
2.94 150 441.0 3.8% 1199.85 | 1259843 39%
3.25 150 487.5 4.2% 1144.25 | 1201463 33%
3.56 150 5340 | 4.6% 1167.15 | 1225508 36%
3.94 150 591.0 5.1% 1194.28 | 1253994 39%
5.18 150 777.0 6.7% 1051.11 | 1103666 22%
6000 | 11600 | 1800 |5200 (%86.6) 860.5 - 903525
5.45 150 817.5 7.0% 1064.9 | 1118145 24%
6.19 150 928.5 8.0% 1101.9 | 1156995 28%
6.81 150 1020.8| 8.8% 1130.64 | 1187172 31%
7.50 150 1125.01 9.7% 1027.38 | 1078749 19%
8.27 150 1240.5| 10.7% 875.03 918782 2%
9.05 150 1357.2] 11.7% | 1004.55 | 1054778 17%
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HM-CFRP oraninin %5.1 degerine kadar dayanimda degisken bir artis
gozlenmektedir. HM-CFRP orani’nin %6.7 degerinden itibaren, HM-CFRP kopma
dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi meydana gelmekte ve dayanimda yeterli

artis olmamaktadir.

HM-CFRP oran1t %5.1 igin, IPE 500 L=6000mm Kirisi yiik-deplasman grafigi Sekil
5.25’de verilmistir.
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Sekil 5.25. IPE 500 L=6000mm kirisi HM-CFRP oran1 %5.1 i¢in yiik-deplasman grafigi
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IPE 500 profilinden olusan kirisin 12000mm uzunlugundaki modelinin geometrik

ozellikleri Sekil 5.26°da verilmistir.
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Sekil 5.26. IPE 500 L=12000mm kirisi

IPE 500 profili 12000mm uzunlugundaki modellerde farkli HM-CFRP oranlari i¢in

coziimler yapilmis ve kiris dayanimindaki artiglar Tablo 5.15°de gosterilmistir.

Tablo 5.15. IPE 500 L=12000mm kirisi HM-CFRP oraninin kirig dayanimina katkisi

IPE 500 KIRISI L=12000
SONUCLAR
Kirig | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP Oran o o
Uz. | Alani |Mesafe| Uzunlugu |Kalinligi|Genigligi| Alani |(FRP A. / Toplam |FRPli Kirls | FRP'siz Kiris M
(mm) |(mm?)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [(mm?)|Profita)| YUK M, | T.Yik-M, Am;l%
(kN) | (kNmm) |(kN)-(kNmm)
1.40 150 210.0 1.8% 470.48 988008 12%
1.68 150 252.0 2.2% 481.33 | 1010793 14%
2.01 150 301.5 2.6% 494.57 | 1038597 18%
2.71 150 406.5 3.5% 523.46 | 1099266 25%
2.94 150 441.0 3.8% 532.48 | 1118208 27%
12000 | 11600 | 3600 (10400 (%86.6)| 3.25 150 487.5 4.2% 589.37 | 1237677 |420.4-882840| 40%
3.94 150 591.0 5.1% 568.42 | 1193682 35%
5.18 150 777.0 6.7% 531.88 | 1116948 27%
5.45 150 817.5 7.0% 522.71 | 1097691 24%
6.19 150 928.5 8.0% 421.31 884751 0%
6.81 150 1020.8| 8.8% 425.01 892521 1%

HM-CFRP oraninin  %4.2 degerine kadar dayanimda diizglin bir artis
gozlenmektedir. HM-CFRP orani’nin %5.1 degerinden itibaren, HM-CFRP kopma
dayanimina ulagmadan epoksi siyrilmast meydana gelmekte ve dayanimda yeterli

artis olmamaktadir.
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HM-CFRP oram1 %4.2 igin, IPE 500 L=12000mm Kirisi yiik-deplasman grafigi
Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. IPE 500 L=12000mm kirisi HM-CFRP orani1 %4.2 i¢in yiik-deplasman grafigi

Asagidaki sekilde analizi yapilmis olan kiriglerin sonlu eleman ¢oziimlerine ait yiik-

deplasman grafikleri verilmistir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.28. IPE 120- IPES500 kirislerinde faydali mesafenin kiris dayanimina katki grafigi
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Sekil 5.28. IPE 120- IPES00 kiriglerinde faydalt mesafenin kiris dayanimina katki grafigi (devam)
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BOLUM 6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

HM-CFRP kopmadan oOnce epoksi siyrilmasini Onlemek i¢in gerekli minimum

faydali mesafe, HM-CFRP oranlari i¢in farkli degerler almaktadir.

HM-CFRP orani’nin kiicliik degerlerinde (%3.5-%3.8) faydali mesafe de

kiigiik olmaktadir (FRP uzunlugu kiris uzunlugunun %73°1).

IPE 160 L=3000mm kirisinde, HM-CFRP orani’nin %4.2 ile %9 arasindaki
degerlerinde, FRP uzunlugu kiris uzunlugunun %84’ linden kiigiik

olmamalidir.

IPE 270 L=3000mm kirisinde, HM-CFRP orani’nin %4.2 ile %9 arasindaki
degerlerinde, FRP uzunlugu kiris uzunlugunun %387’sinden kiigiik

olmamalidir.

IPE 160 L=3000mm kirisinde, HM-CFRP oran1 9.7% ile 10.9% icin, FRP
uzunlugu kiris uzunlugunun %87’sinden kii¢iik olmamasi; HM-CFRP orani
11.9% ile 13.1% i¢in, FRP uzunlugu kiris uzunlugunun %90’indan kii¢iik

olmamasi kosuluyla dayanim artig1 saglanabilmektedir.

IPE 160 L=3000mm kirisi i¢in HM-CFRP oram1 %14.5’den sonra faydali
mesafe yeterli uzunlukta olsa bile HM-CFRP kopma dayanimina ulasmadan

epoksi siyrilmasit meydana gelmektedir.

IPE 270 L=3000mm kirisi icin HM-CFRP oran1 %9.7°den sonra faydali
mesafe yeterli uzunlukta olsa bile HM-CFRP kopma dayanimina ulasmadan

epoksi siyrilmast meydana gelmektedir.
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IPE 160 ve IPE 270°de faydali mesafe 700 mm’ye kadar epoksi styrilmasi
olmaktadir. HM-CFRP dayanima ulagmadan epoksi kopmaktadir. Kiris davranisinda
epoksi etkili olmaktadir. Bunun sebebi ise yeterli baglanma boyu olmamasidir.
Faydali mesafe 700 mm’den sonra ise HM-CFRP kopmasi olmaktadir. Yeterli
baglanma boyu saglandiginda epoksi ve HM-CFRP beraber calisarak kirig
dayanimini artirmaktadir. Ancak, dayanim artisi i¢in kullanilacak HM-CFRP miktari
ve boyu hem ekonomik olarak, hem de verimlilik agisindan degerlendirilerek

optimum bir siir deger kabul etmek gerekmektedir (Sekil 6.1).

Dayanim

Optimum Oran

N
7

HM-CFRP miktar1

Sekil 6.1 Optimum HM-CFRP miktar

IPE 160 profilinden olusan modellerde, faydali mesafenin 900mm degeri (FRP
uzunlugu kirig uzunlugunun %87’s1) HM-CFRP oraninin %11 degerine kadar yeterli
olmaktadir. IPE 270 profilinden olusan modellerde, faydali mesafenin 900mm degeri
(FRP uzunlugu kiris uzunlugunun %87’si) HM-CFRP oraninin %9 degerine kadar
yeterli olmaktadir. Daha fazla oranda gili¢lendirme yapmak teorik olarak miimkiin
olsa bile pratik olarak miimkiin degildir. Ciinkii belirli kalinhiga kadar HM-CFRP
iretilmektedir, daha fazla oranda giiclendirme yapmak i¢in ¢ok miktarda
HM-CFRP’nin iist {iste birbirine yapistirilmas1 gerekmektedir. Ust iiste birbirine

yapistirilmig HM-CFRP’lerin verimli olup olamayacagi da bilinmemektedir.

Sonug olarak, HM-CFRP oraninin kiris dayanimina etkisi incelenirken, kiris boyu
3000mm i¢in faydali mesafe 900mm (FRP uzunlugu kiris uzunlugunun %=87’si)
secilmistir. Epoksi siyrilmasi olmamasi igin HMCFRP orani kirig uzunlugunun %73

den az olmamalidir.
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Belirli boylarda (3m, 6m,12m) IPE 120, 160, 220, 270, 330, 400, 500 profilleri ve
basing bagligi olarak celik levhalardan olusan kirigler, artan HM-CFRP oranlarinda
cekme baghiginda giiclendirilerek dayanim artislar1 elde edilmistir. Genel olarak
belirli giiclendirme oranlarina kadar dayamimda diizgiin veya degisken artislar
olmakta, bu degerlerden itibaren dayanim artiglar1 azalmaktadir. Bunun nedeni,
HM-CFRP kopma dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasinin meydana gelmesidir.
Bu durumda HM-CFRP’nin galisabildigi oranda dayanim artis1 olmaktadir. Kirisler
icin maksimum dayanim artisim1 saglayan gii¢lendirme oranlari Tablo 6.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 6.1. Maksimum dayanim artislarini saglayan gii¢lendirme oranlari

Kiris B Kiris Yuksekligi HM-CFRP
Profil Tipi Mg oyl 1 RiTls TUKseKligl L/H Orani M, Artisi
L (mm) H (mm) Orani

IPE 120 3000 150 20.00 14.0% 97%
IPE 160 3000 190 15.79 10.9% 67%

3000 11.11 15.0% 69%
IPE 220 270

6000 22.22 8.0% 109%

3000 9.38 8.9% 51%
IPE 270 320

6000 18.75 7.3% 54%
IPE 330 6000 390 15.38 8.8% 61%

6000 12.77 6.7% 31%
IPE 400 470

12000 25.53 3.5% 62%

6000 10.34 5.1% 39%
IPE 500 580

12000 20.69 4.2% 40%

Tablo 6.1°de goriildiigii gibi, L/H orani biiyiik olan kirislerde dayanim artis1 kisa
kiriglere nazaran daha yiliksek olmaktadir. L/H orani biiyiik olan kirislerde daha

kii¢iik giiclendirme oranlar1 i¢in daha biiylik dayanim artiglar1 saglanmaktadir.

HM-CFRP orani’nin daha biiylik degerlerinde, kiris L/H orani (kirig uzunlugu / kiris
yiiksekligi) onem kazanmaktadir. L/H orani biiyiikk olan kirislerde, daha biiyilik
faydali mesafelerle daha yiiksek oranda giiclendirme yapilabilirken, kisa kirislerde

belirli HM-CFRP orani’nin iistiinde faydali mesafe ne olursa olsun yeterli dayanim
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artis1 saglanamamaktadir. Ayni profil i¢in, L/H orani arttikca yani kayma sekil
degistirmelerinin ihmal edildigi klasik kiris davranigi kabullerine yaklastikca, kritik
HMCEFRP oran1 azalmakta egilme kapasitesinde artig olmaktadir.
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